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Presentaci6 7

Presentacio

Aquest llibre és el resultat de I'experiencia docent de I'autor a I'Escola Universitaria Politecnica del
Baix Llobregat (EUPBL) de la UPC en el disseny del temari, els continguts i la docéncia de les
assignatures Laboratori de Comunicasioh i Il, del pla d'estudis d’Enginyeria Técnica de
Telecomunicacio, especialitat en Sistemes de Telecomunicacio, que es van comencar a impartir en el
curs académic 1992-1993.

El llibre es basteix a I'entorn del desenvolupament d’un conjunt d’experiéncies de laboratori destinades

a posar en evidéncia els aspectes més caracteristics de la tecnologia de la radiofreqiiéncia aplicada a
la telecomunicacid, tant en termes del disseny de circuits com en I'(s de la instrumentacioé que li és
propia, complementats amb la seva analisi i el seu desenvolupament teorics.

En I'elaboracio del llibre s’ha fet I'émfasi en els aspectes més técnics i de laboratori, que a parer de
l'autor son els més apropiats per a una enginyeria técnica, i sén també els més dificils de trobar en
la bibliografia.

Tot i que de vegades resulta inevitable, s’ha pretes defugir en la mesura del possible els "localismes"
imposats per una determinada configuracio d’'instrumentacié de laboratori per tal de fer un text de caire

universal adaptable a qualsevol equipament i exportable cap a d'altres assignatures de continguts
experimentals similars.

El llibre s’organitza en deu capitols en total. El primer capitol recull a mode d’introduccid els aspectes
més basics de la telecomunicacio: mitjans de propagacio i modulacions, gestio de I'espectre i seguretat
radioelectrica. La resta de capitols s’estructuren com un conjunt d’activitats de laboratori encapcalades
per una definicid d'objectius, la discussié de les bases tedriques de I'experiéncia que s’ha de
desenvolupar, la proposta d’exercicis per centrar I'estudiant en el tema i finalment la descripcié del
detall del treball de laboratori, i s’hi inclou un annex amb la documentacié técnica dels circuits i els
components utilitzats per facilitar la seva reproduccié.

No voldria acabar sense expressar el meu agraiment als professors Ignasi Serra i Llobera i Francesc
Rocadembosch i Burillo, que han compartit amb mi la docencia d’aquestes assignatures i que amb els
seus comentaris i suggeriments han contribuit decisivament a la millora dels continguts i I'organitzacio
docent i, per tant, a la confecci6é general d’aquest text.
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També vull esmentar el meu agraiment als tecnics dels laboratoris d’Electronica i Comunicacions de
'EUPBL, José Antonio Membrive i Juan José Tomeo, per I'acurat treball, la iniciativa i I'ajut en la
preparacié i el muntatge dels circuits de practiques al llarg d’aquests anys.

Espero que el lector trobi aquest llibre una eina util per aprendre i coneixer millor la tecnologia de la
radiofreqiiéncia, com a part integrant de la telecomunicacio.

Barcelona, mar¢ de 1998
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1 Introduccio a les comunicacions

Comunicacio: Accid i procés de transmetre un missatge, establint una relaci6 i una interaccié
social.

Una de les caracteristiqgues fonamentals de I'home és la seva capacitat de comunicar-se amb els altres.
En la vida de cada dia aquest acte d’'establir un lligam de comunicacié el fem moltissimes vegades,
sovint de manera mecanica. N'hi ha prou a examinar cadascuna de les accions que fem al llarg del dia
per observar que estem utilitzant continuament els sistemes de comunicacio o de transmissio de la
informacio.

Tots els sistemes de transmissio de la informacid es caracteritzen per I'esquema funcional seguent:
existeix un subjecte posseidor d’'informacié amb una necessitat d’'emetre un determinat missatge, un
mitja de comunicacié apte per canalitzar-lo i un o diversos subjectes destinataris del missatge.

Tot i que podriem parlar de molts sistemes diferents de comunicacié, només ens centrarem en els
sistemes de telecomunicacio, és a dir, en aquells que estableixen una comunicacié a distancia apta per
permetre el transvasament d'informacio entre un o diversos emissors i un o diversos receptors.

Una definicié acurada de la telecomunicacio ens la déna la Uni6 Internacional de Telecomunicacions
(UIT) que la defineix comtota emissié, transmissio i recepcié de signes, senyals, escrits i imatges,
sons i informacions de qualsevol mena per fil, radioelectricitat, mitjans optics o d’altres sistemes
electromagnétics

En aquest capitol introductori presentarem en primer lloc, de forma resumida, els antecedents historics
més significatius de les comunicacions, des dels seus origens fins a I'actualitat, assenyalant aquelles
fites historiques que van contribuir decisivament al seu desenvolupament; a continuacio estudiarem
I'espectre electromagnétic i la seva gestio per part dels organismes competents, les caracteristiques
basiques de les ones guiades i radiades i els seus mecanismes de propagacio, els aspectes de seguretat
radioelectrica, i finalment farem una descripcio dels tipus de modulacio, els senyals de radiodifusid

i televisio i els sistemes associats de distribucié col lectiva del senyal.
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1.1 Perspectiva historica

El que avui entenem com a noves tecnologies de la informacié (NTI) neixen amb I'aplicacié de les
técniques eléctriques a les comunicacions. Es en el primer i en I'Ultim ter¢ del segle XIX quan
apareixen elelégraf(1837) i elteléfon(1876), que son els puntals de I'extraordinari desenvolupament
que experimentaran les comunicacions eléctriques a partir de llavors.

Fins aquell moment, les tecnologies de la informacié (TI) eren basicament de tipus mecanic; la
maquina d’'escriure, la calculadora mecanica, la multicopista sén exponents clars de la tecnologia
mecanica aplicada a la comunicacio.

Es potser la maquina d’escriure l'artifici que millor ha suportat el pas del temps i ha conservat fins
a l'actualitat, amb lleugeres modificacions, I'aspecte i la funcionalitat que el 1867 li donaren els seus
inventors, els nord-americans Christopher Latham Scholes i Clearance Glidden, que el 1873 es van
associar amb I'empresa E. Remington & Sons per introduir en el mercat I'any 1874 la llegendaria
magquina d’escriure Remington.

Amb el pas del temps, I'aplicacié de I'electricitat va arribar també a la maquina d’escriure de la ma
de la International Business Machines (IBM), que I'any 1935 va introduir en el mercat la primera
maquina d’escriure eléctrica, fet que va situar la companyia com a capdavantera mundial del sector,
gue més tard va ampliar amb els ordinadors; d’aquesta forma, IBM es va convertir en una empresa
pontentre les Tl i les NTI, amb la peculiaritat que va ser capa¢ de mantenir el lideratge en totes dues.

Pero I'aplicacié de I'electricitat a les comunicacions ve de més lluny; seria injust pero, oblidar la figura
del Dr. Francesc Salva i Campillo (1751-1828), nascut a Barcelona, que va iniciar els estudis de
Medicina a la Universitat de Valéncia i es va doctorar a la Universitat de Tolosa, personatge il lustrat
de I'época que, junt amb I'exercici de la medicina, participava en els esdeveniments técnics i cientifics
del moment, i aixi va col laborar en la determinacié del meridia terrestre Dunquerque-Paris-Barcelona.
A partir de la realitzacio d'experiments sobre el galvanisme i I'electricitat, va formular propostes
d’'aplicacio de l'electricitat a la telegrafia, que va presentar a I'’Académia de Ciéncies de Barcelona,
entre les quals preveia la comunicacio eléctrica entre Mallorca i Alacant utilitzant el mar com a mitja
de propagacio; precisament aquest treball fou citat per Marconi anys després en un litigi sobre drets
de patents de la radiotelegrafia sense fils, en que reconeixia la figura de Francesc Salva i Campillo
com a precursor de la telecomunicacio.

De manera formal, podem dir que les comunicacions electriques neixen I'any 1864, quan John Clark
Maxwell, professor de la Universitat de Londres, estableix les regles matematiques de
I'electromagnetisme, que prediuen l'existéncia de les ones electromagnetiques, reproduides
experimentalment anys després, el 1890, per Heinrich Hertz a Alemanya. Tots aquests avencos foren
recollits en els primers experiments realitzats per Guglielmo Marconi el 1896 Paral lelament altres
investigadors realitzaven diverses activitats d'especial interes; aixi, per exemple, el 1874 Ferdinand
Braun idea el rectificador detector i després el circuit eléctric sintonitzat, i el 1897 J.J. Thompson va
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demostrar la carrega negativa dels raigs catodics, introduint el concepte d’electré.

Juntament amb aquests avencos, els experiments realitzats anteriorment, I'any 1833 per Faraday en
observar que la conductivitat d’alguns conductors augmentava amb la temperatura, I'any 1839 els de
Becquerel sobre els principis de I'efecte fotovoltaic, i el 1873 els de Smith en observar el fenomen de
la fotoconductivitat, van assentar els principis basics sobre els quals es desenvoluparia la futura
tecnologia dels semiconductors.

Ja abans d'aquests experiments, les comunicacions telegrafiques estaven molt arrelades des que el 1844
Samuel F. B. Morse realitzés la primera demostracio experimental de la comunicacio eléctrica enviant
un missatge punt-ratlla per un cable que unia Baltimore amb Washington, en qué s’utilitzava la terra
com a linia de retorn; la rapida expansié que el telégraf va experimentar immediatament va tenir el
punt culminant el 1858 amb la instal lacié del primer cable transatlantic.

L'any 1876 Alexander Graham Bell va obtenir la patent del teléfon com a sistema capac de transmetre
eléctricament la veu humana per un conductor; el teléfon, igual que el seu predecessor el telegraf, va
obtenir un rapid assentament, malgrat la limitacié en la distancia maxima de transmissié, al contrari
del que passava amb el telegraf; aquest factor va ser el desencadenant d’una recerca d’alternatives i
solucions al problema.

D’altra banda, Marconi després de realitzar a Bolonia les seves primeres experiencies seguint les pautes
marcades per Hertz, el 1896 va decidir traslladar-se a Londres, atret per l'interessant mercat que
representava la flota mercant anglesa; aixi, el 1897 va constituir la British Marconi Company després
d’haver fet amb éxit unes experiéncies de radiotelegrafia; un any més tard, el 1898, va aconseguir
transmetre per mar a una distancia de 23 km, distancia que va assolir augmentar a 50 km el 1899 a
través del canal de la Manega; aquestes experiéncies es van veure recompensades el 1901 quan va
aconseguir establir la primera transmissié transatlantica a través de 3.500 km. Tot i aixi, malgrat els
esforcos que hi va dedicar, la transmissié transoceanica no va tenir una implantacié comercial
immediata, tot al contrari del que va passar amb la transmissié de vaixell a costa, per raons obvies,
ja que atreia un nombre més gran d’'interessos comercials; d'aquesta forma i en molt poc espai de
temps Marconi va aconseguir el lideratge mundial en el camp de la telegrafia sense fils.

A Thomas A. Edison se li deu un gran nombre d’invencions a les quals va saber aplicar
immediatament el seu gran sentit comercial; tot i aixi, al seu descobriment de caracter més cientific,
I'emissié catodica d’'un filament incandescent, conegut com efecte Edison, no li va donar massa
importancia; va ser Ambrose Fleming qui es va adonar d’aquesta important propietat i el 1904 va
produir la primera valvula termoidnica de dos eléctrodes, que va patentar com a diode. Dos anys meés
tard, el 1906, Lee De Forest va inventar de la valvula triode, que va afavorir la fabricacié massiva de
receptors de radiodifusio i la seva propagacié i assentament social, a la qual va seguir I'aparicié de
noves valvules amb quatre, cinc o més reixetes, cada cop més petites i amb més prestacions. Aquell
mateix any, el 1906, H. H. Dunwoody i G. W. Pickard inventaren el detector de cristall, i més tard
van anar apareixent diverses aplicacions de la valvula triode, principalment les d’amplificacid. Aixi,
de forma independent, el 1912 Lieben i Armstrong introduiren la realimentaci6 en els amplificadors
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—posteriorment ampliada per Harold Black, Harry Nyquist i Hendrik Bode entre 1915 1940 com

a pas previ cap a la utilitzacié de les valvules en la transmissié radiofénica a Armstrong se li deu
també la invencio del receptor superheterodi i el sistema de modulaci6 de fregiiencia , encara que la
idea de la transmissioé de veu per radio ja havia estat plasmada per Leblanc el 1896 en pensar en la
modulacié d’amplitud dels senyals d’alta freqiiencia, perd no va poder ser demostrada fins al 1902 per
Reginald Fesseden.

Estranyament Marconi no va reaccionar davant les possibilitats de la radiodifusid, tot i que tenia la
patent del diode inventat per Fleming; d’aquesta forma, '’American Telephone and Telegraph (ATT)
va ser la pionera en la telefonia sense fils.

La | Guerra Mundial va donar una gran empenta al desenvolupament de noves i perfeccionades
valvules, tant per a I'emissié com per a la recepcié amb finalitats bel liques.

Pel que fa a la radiodifusid, la primera emissié regular la va realitzar el 1920 la companyia americana
Westinghouse a Pittsburg, amb I'estacié KOKA, seguida de la que va fer Marconi a Anglaterra aquell
mateix any; aquesta, pero, va ser efimera, ja que fins al 1922 no es va regularitzar a Anglaterra la
radiodifusié privada; aquest factor va ser propici per I'aparicio el 1923 de la British Broadcasting
Company (BBC), sorgida a I'entorn de les companyies Marconi, General Electric Company, British-
Thompson-Houston, Metropolitan Vickers, Western Electrical, International Western Electricila RCC,
fins que el 1927 va passar a titularitat pablica.

Les primeres experiéncies de transmissié d'imatges, o televisié (TV), foren de tipus electromecanic
i les realitza Paul Nipkow I'any 1884. Es basaven en el gir mecanic d'un disc perforat amb una espiral
de forats que servia tant per captar la imatge com per reproduir-la, fent Us de dispositius fotodetectors.
Baird, el 1925 realitza la primera demostracié de TV basada en un sistema electromecanic millor que
el de Nipkow, i el 1929 la BBC realitza la primera emissié experimental de TV. L'era de la TV
electronica va ser iniciada per Zworkyn, que el 1928 va crear I'iconoscopi, pas previ al primer sistema
sofisticat de TV originat el 1939 en els laboratoris de la Radio Corporation of America (RCA).

Marconi, en les seves experiéncies de transmissio en la banda de 3 a 20 MHz realitzades entre 1919
i 1924, va comencar a utilitzar com a generador I'oscil lador d’electrons creat per Barkhausen i Kurz
el 1919, amb el qual era possible arribar a freqiiéncies de fins a 300 MHz.

Respecte a les microones, el primer radioenlla¢ fou també realitzat per Marconi el 1933, en enllacar
la seu del Vatica amb la resideéncia estival de Castel Gandolfo, cobrint una distancia d’uns 45 km. Amb
aixo s’'anava posant en evidéncia la necessitat de comptar amb equips d’'una poténcia transmissora mes
gran; la solucié al problema va venir de la ma dels germans Varian, que el 1939 van inventar el
klystron que es podia utilitzar com a oscil lador i també com a amplificador. La teoria de la
propagacio en guies d'ona va ser introduida per Southworth al principi dels anys trenta utilitzant
frequéncies d’'operacid baixes, de manera que per poder reduir la mida de les guies aquestes s’omplien
de material dieléctric; es va haver d'esperar fins al 1932 per obtenir- oscil ladors de Barkhausen
operatis a 2 GHz i poder utilitzar guies d’'ona més petites i que utilitzaven 'aire com a dieléctric.
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Novament l'arribada de la Il Guerra Mundial va comportar un nou aven¢ en les comunicacions, en
especialment dels sistemes de raffadio detection and ranging)per els que es van desenvolupar
molts components en guia d’ones, que un cop acabada la guerra van ser d'aplicacio immediata als
sistemes civils de comunicacio, especialment als radioenllagos de telefonia i televisio, que es van veure
especialment afavorits amb la utilitzacié massiva, a partir de 1952tuield’ona progressiva
dispositiu inventat durant la Il Guerra Mundial per Rudolph Kompfner.

L'aparici6 dels dispositius d’estat solid, el transistor de puntes de J. Bardeem i W. Brattain, I'any 1948,
substituit el 1951 pel d'unié bipolar realitzat per W. Shockley, va donar un nou impuls als sistemes
de comunicacions; al principi s'utilitzaven en les etapes de freqiiéncia intermédia (FI) i circuits de
control, perrd progressivament es van anar incorporant els transistors bipolars de microones, com
també els diodes varactors d’AsGa, els dio8ebkottkyper a mescladors, aixi com els diodgsnn

i Impatt per a oscil ladors. Als anys setanta es comencen a utilitzar els transistors FET d’AsGa en
amplificadors de baix soroll en les bandes de 4 a 6 GHz, i es comencga a substituir la circuiteria en
guia d'ones per la tecnologia impresa amb linies microstrip, com també comencen a utilitzar-se
ressonadors dieléctrics en el disseny d'oscil ladors i filtres selectius; i la continua aparicié de nous
i millors dispositius semiconductors permet augmentar la freqtiéncia d’operacio fins arribar a les bandes
de frequéncies mil limétriques.

Les primeres comunicacions per satel lit es remunten a I'any 1946. En aquell any I'exércit dels EUA
va iniciar un experiment en qué s'utilitzava la Lluna com a satél lit natural per reflectir-hi les ones
de radio; amb aquest sistema es va establir el 1956 un enlla¢ fix entre Washington i Hawaii que
operava a 430 MHz, amb una poténcia transmissora de 100 kW i antenes de 26 metres de diametre.
Després d’alguns altres intents basats en satel lits artificials passius, el primer satel lit artificial
operatiu fou elTelstar, llancat el 1962 per 'ATT, que operava a 6 GHz en l'enlla¢ ascendent i a 4
GHz en el descendent, al qual ja varen seguir la creacio dels consorcis internacionals Intelsat i Eutelsat,
gue configuren, amb d’altres consorcis privats, el panorama actual de les comunicacions per satel lit.

Pel que fa a les comunicacions optiques, I'aparicio del laser el 1950 va suposar l'inici de I'activitat
investigadora cap a l'aplicacié de la llum coherent a les comunicacions. Els primers experiments
realitzats als anys seixanta es basaven en la propagacio atmosferica de la llum del laser; el 1970,
Kapron, Keck i Maurer de la companyia Corning Glass Works produiren la primera fibra optica amb
atenuaci6 inferior als 20 dB/km, que va obrir les portes a la seva utilitzacié en les comunicacions com
a alternativa al cable coaxial; els fenomens de dispersid i absorcié de les fibres en restringiren I'Gs a
les tres finestres centrades en les longituds d’ona de 850, 1.300 i 1.500 nm, de forma que va ser
necessari desenvolupar dispositius fotoelectronics operatius en aguests marges. Simultaniament va
apareixer el concepte d'utilitzar guies d’'ona dielectriques amb dispositius fabricats en guies Optiques
per a aplicacions de commutacio, filtratge, modulacid i multiplexatge, i aixi va sorgir la denominacid
d’'Optica integrada encara vigent, sobre la qual es fan moltes activitats de recerca.

Amb aquest breu resum historic s’ha pretes seguir I'evolucié que han experimentat les comunicacions
des dels seus inicis eléctrics amb el telegraf, fins a la moderna utilitzacié de I'dOptica, que I'ha
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convertida en una matéria multidisciplinaria, perd amb un tronc comu assentat per Maxwell el 1864.

1.2 Model d'un sistema de telecomunicacio

La finalitat de tot sistema de telecomunicacié consisteix a donar un suport valid per a l'intercanvi
d’'informacié entre un 0 més usuaris, entenent per usuari tant persones fisiques com maquines.

Podem establir un model basic format pels elements seguents:

- una o diverses fonts d'informacio.

- un subsistema transductor d’aquesta informacié a senyals electrics.
- un subsistema emissor.

- un canal de transmissio.

- un subsistema receptor.

- un subsistema transductor de senyals eléctrics a informacid.

- un o diversos destinataris de la informacié.

Com és obvi, ha d’existir una font d'informaci6 que ha de ser transmesa; en sén alguns exemples la
veu humana en el cas de la telefonia, el programa sonor que es realitza en un estudi en el cas de la
radiodifusié sonora, el programa audiovisual que s’esta realitzant en un platd, en el cas de la TV, el
manuscrit que es transmet per fax, o bé la informacié processada per un caixer automatic i I'ordinador
central del banc.

Ates que un sistema de telecomunicacid es basa en la utilitzacié de senyals eléctrics, sera necessari
incloure-hi un subsistema transductor amb I'objectiu de recollir tota la informacié en llenguatge
"huma"que es vol enviar i traduir-la a un llenguattgéctric"; en sén alguns exemples els microfons,
encarregats de convertir la pressié sonora en senyal eléctric d’audio; la camera de video, capacg de
recollir els fotons d’'una escena i convertir-los en senyal eléctric de video; I'escaner apte per digitalitzar
el contingut imprés en un paper, o bé, finalment, el tacometre d’'un motor, que converteix la velocitat
de gir en un senyal eléctric.

Un cop obtinguts els senyals electrics portadors de la informacié aquests s’han d’adequar al medi de
transmissié que s'utilitzi, a fi de garantir unes condicions de transmissié optimes. Aquesta és la funcié
de I'emissor.

En funcié de quina sigui I'aplicacio s’ha de triar un medi o canal de comunicacioé adequat, que inclou
la distancia fisica que separa la font d’informaci6 del destinatari; acostuma a ser un sistema passiu,
és a dir, un sistema que no contribueix a una amplificacié del senyal que s’hi propaga, siné que meés
aviat introdueix una série de fenomens que el debiliten. Exemple de canals de transmissié poden ser
I'espai lliure (propagacié radioeléctrica), la fibra optica i les linies de transmissio (cables).

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1 Introduccié a les comunicacions 21

A I'extrem d’aquest canal de comunicacié hem d’emplacar I'equip receptor que s’ha d’encarregar de
recollir el senyal transmés de forma optima quant a criteris de qualitat i retornar un senyal eléctric
"net" apte per ser introduit en el transductor.

De forma analoga a I'emissor, tenim ara un subsistema transductor que s’ha d’encarregar de convertir
la informacié rebuda etilenguatge electric,' en una informacio efllenguatge huma'tapag de ser
reconegut de forma facil pel destinatari; en aquest cas, alguns exemples de transductors son els
altaveus, els tubs d’'imatge (TRC), les impressores, etc.

A la figura 1.1 es veu el diagrama de blocs d’'un sistema tipic de telecomunicacio. A partir d’aquest
esquema basic i en funcioé de I'aplicacié determinada, s’ha de procedir en primer lloc a triar el mitja

Canal de

—»{ Transductor »| Emissor —> transmissié

Receptor

Y

Transductor  [—>>

Y

Informacio Destinacio
d’origen

Fig. 1.1 Esquema de blocs d'un sistema de telecomunicacio.

0 canal de transmissio més adient d’acord amb els objectius que es volen assolir i, a continuacio,
establir un esquema de blocs més detallat que inclogui una descripcié matematica de cadascun dels
elements fisics que l'integren (introduccid de models). A partir d’ell s’ha de calcular la funcié de
transferéncia del sistema, és a dir, aquella eina matematica que el caracteritza i que permet analitzar
la viabilitat del sistema de comunicacid que es proposa, | en cas positiu, poder posar-lo en
funcionament amb plenes garanties.

1.3 Sistemes de radiodifusié: sonora i de televisi6

En aquest apartat tractarem aquells sistemes de telecomunicacié denominats de radiodifusié que es
caracteritzen per I'objectiu de realitzar la difusié d’un Gnic missatge de contingut audiovisual a un gran
nombre d’'usuaris per mitja d’'una comunicacio de tipus unidireccional, és a dir, que el receptor no pot
contestar I'emissor, Unicament en rep el missatge. Com a exemples tipics podem citar el cas de la
radiodifusié sonora del programa d’una estacié de radio i la transmissié del senyal de televisio d'una
emissora.
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Usualment aquests sistemes utilitzen el mecanisme radioeléctric com a mitja de transmissio de la
informacid, basat en la utilitzacié d’ones electromagnétiques que es propaguen a través de I'espai lliure
(broadcast) o bé en estructures guiades com les linies de transmissio (TV per cable o CATV), o
mitjangant els dos sistemes.

Els mecanismes que s'utilitzen per a la transmissié tant dels senyals d’audio com dels de video
acostumen a ser bastant similars, encara que la diferéncia més important entre ells radica en I'amplada

Microfon

> Modulador Amplificador de
d’AM o FM radiofreqtiénciaf >

EMISSOR

Desmodulador Amplificador
d'AM 0 FM > Gaudio > Altaveu

RECEPTOR
Fig. 1.2 Esguema de blocs d'un sistema de radiodifusio.

de banda. El senyal d’audio dranda baseterme amb el qual es denomina el senyal quan no ha
experimentat encara cap tipus de modulacio, és a dir, el senyal que s'obté directament a la sortida d’'un
microfon, presenta una amplada de banda de 20 kHz (marge de 20 Hz a 20 kHz), mentre que el senyal
de video que s’obté a la sortida d’'una camera de TV presenta una amplada de banda molt més gran,
de l'ordre de 5 MHz. Aquesta caracteristica fonamental condiciona en gran manera la banda de
frequencies que s’ha d'utilitzar per a la transmissio.

L’esquema de blocs d’'un sistema de radiodifusio es pot veure a la figura 1.2. El senyal obtingut a la
sortida d’un microfon o d'una camera de video s’introdueix a un modulador —usualment d’amplitud
AM o de freqiiéncia FM—, que s’encarrega d’afegir-hi una frequencia de portadora, la qual cosa
equival a realitzar un trasllat en frequéncia del senyal de banda base a la banda de frequéncies
assignada per aquest servei, llavors s'introdueix a un amplificador de poténcia connectant la seva
sortida a una antena o sistema radiant, usualment de cobertura omnidireccional; el senyal viatja com
una ona electromagnética per I'espai lliure; el senyal és recollit per I'antena d’un sistema receptor, que
un cop amplificat i filtrat s’'introdueix a I'entrada d’'un desmodulador, que s’encarrega de traslladar a
banda base el senyal rebut per tal de connectar-lo directament a unuatavenmonitor de video.
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Pel que fa als mecanismes de distribucié del senyal, podem distingir les xarxes de distribucié terrestres
i la radiodifusié directa per satel lit.

Quan tractem 'espectre radioeléctric veurem que sobre ell les administracions publiques realitzen una
assignacié de frequéncies per als diferents serveis de telecomunicacio, assignacio que té en compte les
caracteristiques dels senyals que es transmeten i la problematica en termes de la propagacio
radioeléctrica que experimenten els senyals, a causa principalment a I'atenuacié soferta segons la
frequencia.

1.3.1 Xarxes de distribucio6 terrestres

Com el seu nom indica, es tracte de xarxes de telecomunicacio en les quals el transport dels senyals
es realitza mitjancant enllacos terrestres. Entre elles podem distingir les comunicacions punt a punt i

Transmissor |:> :“ }* Transmisso

Fig. 1.3 Exemple d'un sistema de radioenlla¢ punt a punt.

les comunicacions multipunt; en el primer cas s’estableix una comunicacié entre dos enclavaments
utilitzant antenes molt directives, mentre que en el segon cas es tracta d'un emissor amb una antena
de cobertura omnidireccional i diverses receptores amb antenes directives orientades al centre emissor.

Exemples tipics de xarxes punt a punt sén els sistemes de radioenllagos per a comunicacions entre
centrals telefoniques, o entre els estudis a on es realitza un programa de radio o TV i el seu centre
emissor corresponent; mentre que les xarxes multipunt tipiques sén les propies de distribucié dels
senyals de radio i de TV entre el centre emissor i les multiples receptores.

En aquest grup també es poden considerar les xarxes de distribucié per cable. En sén exemples tipics
la propia xarxa telefonica o els sistemes de TV por cable. En aquesta categoria es poden tractar els
sistemes de distribucio d’antena col lectiva, sistemes en els quals el senyal rebut per una Unica antena
es distribueix per cable a un nombre determinat d’'usuaris. A les figures 1.3 i 1.4 s'il lustren aquests
conceptes.

Les bandes de freqiiéncies que s'utilitzen van des de 530 kHz a centenars de MHz en el cas de la

radiodifusié sonora i TV, mentre que en sistemes de radioenllacos o punt a punt les bandes de
frequencies se situen en el marge de microones entre 1.000 MHz i 30 GHz, segons I'aplicacio.
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Informacié Transmisso:(—é :><:' 9—) Transmiss
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Receptor

Receptor J \L) Receptor

Fig. 1.4 Exemple d’'un sistema de radioenlla¢ punt a punt més un sistema de radiodifusié multipunt.

1.3.2 Radiodifusio per satél lit

Aquest és un cas particular de xarxa multipunt; I'emissor es troba en aquest cas embarcat en un
satél lit de comunicacions que té unes antenes amb una cobertura capac¢ d'abastar tot un continent o
solament el contorn d'un pais. El senyal generat pels estudis de radio o TV és transportat mitjancant
enllacos terrestres punt a punt fins al centre de control del satél lit, des d’on és enviat cap al satél lit
(enllag ascendent); aquest actua de forma quasi transparent i s’encarrega de difondre’l cap a la Terra
(enllag descendent) realitzant la cobertura que li pertoqui. Els sistemes receptors terrestres han de
disposar d'antenes directives orientades cap al-satél lit a fi de captar a la perfeccid els senyals emesos
per aquest, desmodular-los i visualitzar-los en un monitor.

Les bandes de frequiéncies en qué es realitza aquest enlla¢ de baixada se situen a I'entorn dels 12 GHz
(12 10 Hz). La ra6 de la utilitzacié d’aquestes bandes és que permeten dissenyar antenes de gran
directivitat sense tenir unes dimensions excessives, la qual cosa n'abarateix els costos de fabricacio
i les fa assequibles al gran public, i que s6n unes bandes de frequiéncies en qué els efectes d’atenuacio
de les capes atmosfériques sén menys notoris.

Els satél lits de comunicacions que s'utilitzen habitualment estan situats a I'drbita geostacionaria a
36.000 km de distancia sobre I'equador; aixo vol dir que giren en sincronisme amb la Terra la qual
cosa vol dir que un observador situat a la Terra sempre veu el satél lit en la mateixa posicié. Daltra
banda, la problematica associada amb aquests sistemes esta en el mateix satél lit. En primer lloc, la
gran distancia que els senyals han de recérrer en I'enlla¢ de baixada introdueix una gran atenuacié (de
I'ordre de 190 dB), fet que debilita en gran manera el senyal; la solucié facil d’aquest problema seria
augmentar la potencia d’emissié del satel lit, perd aixd no és possible perque en-el sateél lit I'energia
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> | 3 Receptor Emissor i
de TV-SAT d'UHF

%ﬂ Receptor

Receptor ﬁ

’SL Receptor

Fig. 1.5 Sistema de recepcié de TV via satél.lit i radiodifusié en UHF.

SATEL.LIT
DE COMUNICACIONS

CONTROL RECEPTOR]

)l_) Distribucié H Distribucié |
RECEPTOR RECEPTOR]

Distribucié H Distribucic’)l

Fig. 1.6 Exemple d'un sistema de radiodifusi6 per satel.lit.

s'extreu a partir dels seus panells solars i la seva eficieéncia é€s reduida; I'nica solucié és fer un
disseny acurat del receptor i una posada a punt adequada de la instal lacié.
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Tot i aixi els avantatges dels sistemes de TV difosos des de satel lit sébn molts: en primer lloc, fan
la cobertura de grans territoris evitant la utilitzacié de xarxes terrestres de reemissors de TV i els
problemes de planificacié de freqiéncies que porten associats, amb la qual cosa alliberen una part
important de I'espectre radioelectric d'UHF per a d'altres finalitats; en segon lloc, en tractar-se
d’enllagos altament directius s’eviten els problemes associats a les reflexions dels senyals produits per
edificis propers a I'emplacament habitual de les antenes (efecte de doble imatge), amb la qual cosa
s'obté un augment apreciable de la qualitat de la imatge; i finalment, com que es tracta de sistemes
de gran capacitat €s possible rebre un nombre important d’emissions o programes des d’'un mateix
satet lit amb una Unica estacio receptora.

1.4 L’espectre radioeléctric

Tots els sistemes de telecomunicacid utilitzen senyals eléctrics per al transport de la informacio;
aquests es descriuen per la variacié en el temps de les seves magnituds de tensié i corrent. A més
d'aquesta descripcié en el domini del temps, és possible establir-ne una altra en el domini de la
freqiiéncia, que ésdspectredel senyal; ambdues descripcions estan totalment relacionades per la
transformada de Fourier

X(f) = L:’x(t) elzmgt o x(t)= L:X(f)eiz"ﬂ df (1.1)

Quan parlavem de I'amplada de banda d'un senyal d’audio deiem que estava compresa entre 20 Hz

i 20 kHz. Aixd vol dir que qualsevol senyal d’audio es pot descriure no tan sols per la seva variacié
temporal sind també pel seu espectre, el conjunt de components espectrals compresos en aquest marge
de freqliencies.

Hem vist que per poder establir una comunicacio cal adequar la informacié al mitja de transmissio;
en el cas de la radiodifusié aix0 es realitza mitjancant la modulacié en amplitud o frequiéncia d'un
senyal portador (sinusoide de freqiiéncia elevada) apte per a la seva transmissioé en el mitja. Aquest
senyal de frequiéncia elevada, modulat pel senyal d'informacié, és el que s’'aplica a I'antena emissora
i es propaga a través de I'espai lliure com una ona electromagneética. Aquesta ona és descrita per les
seves magnituds de camp eléctric i magneétic, i també per la seva frequencia de portadora i amplada
de banda de transmissio o, el que és el mateix, la zona de I'espectre radioeléctric que ocupa.

L'espectre radioelectric €s un conjunt d'ones electromagnetiques amb frequiéncies compreses entre 3
kHz i 3.000 GHz. Cada mitja de transmissio té el seu propi espectre radioeléctric o amplada de banda
de transmissié en la qual s'ubiquen els senyals que s’hi propaguen; en el cas d'utilitzar I'espai com
a mitja pot donar-se la circumstancia que siguin molts els senyals que s’hi propaguin i que s’arribi a
omplir I'espectre radioeléctric; com que aquest €s un bé limitat i sense possibilitat de créixer, es poden
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superposar o encavallar un o diversos senyals diferents pero de la mateixa frequiencia o molt propers,
amb el risc de produir interferéncies i impedir I'establiment de cap comunicacié. Es per aquesta rad

que I'espectre radioelectric adopta el caracter de bé de domini pablic i el seu control i custddia passen
a ser responsabilitat de les administracions publiques, les quals estableixen el reglament d'Us i
I'assignacio de frequiéncies i poténcies d’emissié per a les estacions i els serveis de comunicacié que
ho sot licitin.

1.4.1 Organismes internacionals reguladors de les comunicacions

La Unié Internacional de Telecomunicacions (UIT) €s una agéncia dependent de 'ONU integrada per
168 paisos membres, en la qual els governs i el sector privat coordinen I'establiment i I'operacié de
xarxes de telecomunicacions i serveis, i es responsabilitzen de la reglamentacio, I'estandarditzacio, la
coordinacié i el desenvolupament de les telecomunicacions internacionals, com també de
I'harmonitzacié dels reglaments nacionals; el seu objectiu és fomentar i facilitar el desenvolupament
global de les telecomunicacions per al benefici universal de la humanitat, mitjangant les regles de les
lleis, el consens mutu i les accions cooperatives; la seva missié és proveir els productes i serveis
necessaris per a tota la comunitat vinculada a les telecomunicacions, que una organitzacié internacional
sempre pot oferir de manera millor.

Les normes que elabora es reflecteixen enCehveni Internacional de Telecomunicacipra
ratificacié del qual per cadascun dels paisos membres suposa la seva acceptacio i el compliment de
les seves normes i reglaments, entre ells el de radiocomunicacions. La UIT divideix el mon en tres
regions: la regi6 |, compresa entre els meridians -20° i +20°, que cobreix Africa, Europa i la part
asiatica de la CEl; la regi6 Il, formada per América i Groenlandia i delimitada pels meridians -20° i -
160°; i la regi6 I, integrada per Asia i Australia, que cobreix la zona entre els meridians +20° i +180°.

La UIT, a través del seu secretariat organitza les World Administrative Radio Conferences (WARC),

en les quals es redacten IRggulacions Internacionals de Radigl suport tecnic el proporciona el

Bureau de Desenvolupament de les Telecomunicacions (BDT), mentre que I'Oficina Internacional del
Registre de Frequéncies (IFRB) anota les frequéncies que cada pais membre proposa per als seus
serveis de telecomunicacié i supervisa que s'ajusin a les normatives de la UIT. L'International Radio
Consultive Committee (CCIR) i I'International Telegraph and Telephone Consultive Committee
(CCITT) elaboren les recomanacions que han de seguir els enginyers en el disseny i desenvolupament
de nous sistemes. Les recomanacions del CCIR i el CCITT, anomenades UIT-R i UIT-T, un cop son
aprovades en el WARC, adquireixen el caracter de tractat internacional.

1.4.2 L’espectre electromagnétic
L'espectre electromagnétic inclou totes les freqiiéncies de les ones electromagnetiques, tant

radioeléctriques com oOptiques, i s’ordena en funcid de la freqliéncia dels senyals i de la seva longitud
d'ona d'acord amb el que s’indica a la taula 1.1. Al seu torn, el marge de frequencies optiques es
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Taula 1.1 Denominacions dels marges de frequéncies de I'espectre electromagnetic.

Tipus de radiacio Freqiiencia Longitud d’'ona Energia/Foto
lonitzant > 3.000 THz <100 nm >12,4 eV
Ultraviolada (UV) 3.000 - 750 THz| 100 - 400 nm 12,4 - 3,10 eV
Visible 750 - 385 THz | 400 - 780 nm 3,10 - 1,59 eV
Infraroja (IR) 385-0,3THz | 0,78 - 1.000 um| 1.590 - 1,24 meV
de Microones 300 - 0,3 GHz 1-1.000 mm 1.240 - 1,24 peV
de Radiofreqiiéncies (RF) 300 - 0,1 MHz 1-3.000m 1.240 - 0,41 neV
d’Extrem. baixes freq. 300 Hz -0 = 5.000 km
(ELF)

classifica segons s'indica a la taula 1.4. Pel que fa a I'espectre radioelectric, la UIT el classifica
d'acord amb la distribucié de la taula 1.2. Malgrat que aquesta és la denominacié oficial recomanada
pel CCIR, encara es continua mantenint la denominacié de bandes que es va establir durant la I
Guerra Mundial per a les aplicacions de radar en el marge de microones i que, com es veu,

Taula 1.2 Classificacié de I'espectre radioeléctric.

Denominacio Abreviatura Fregliiéncies Longitud d’'ona
Very Low Frequency VLF 3 kHz - 30 kHz 100 km - 10 km
Low Frequency LF 30 kHz - 300 kHz 10 km - 1 km
Medium Frequency MF 300 kHz - 3 MHz 1km -100 m
High Frequency HF 3 MHz - 30 MHz 100 m-10m
Very High Frequency VHF 30 MHz - 300 MHz I0m-1m
Ultra High Frequency UHF 300 MHz - 3 GHz| 100 cm -10cm
Super High Frequency SHF 3 GHz - 30 GHz 10cm - 1cm
Extremly High Frequency EHF 30 GHz -300 GHz| 10 mm - 1 mm
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Taula 1.3 Subclassificacié del marge de frequiéncies de microones.

Denominacié de banda Freglieéncies
L 1GHz - 2GHz
S 2GHz - 4GHz
C 4 GHz - 8 GHz
X 8 GHz -12 GHz
Ku 12 GHz - 18 GHz
K 18 GHz - 27 GHz
Ka 27 GHz - 40 GHz
40 GHz - 300 GHz

consisteixen en subbandes de les anteriors, segons s'indica a la taula 1.3. Finalment, a la taula 1.5 es
descriu la distribucié de I'espectre radioelectric i les bandes d'operacié en funcié del mitja i el

Taula 1.4 Classificacié de I'espectre de frequiéncies optiques.

Denominacio | Longitud d’ona (nm)| Altres denominacions
10 -190 UV de buit

uv-C 100 - 280 Germicida
200 - 315 Actinica

uUv-B 280 - 315 Eritémica

UV-A 315 - 400 Llum negra

Violeta 400 - 424

Blau 424 - 491,2

Verd 491,2 - 575

Groc 575 - 585

Taronja 585 - 647

Vermell 647 - 780

IR-A 780 - 1.400

IR-B 1.400 - 3.000

IR-C 3.000 - 1.000.000
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Taula 1.5 Classificacié de I'espectre electromagnétic en funcié del mecanisme de propagacio i del

tipus d'aplicacio.

Banda Mitja de transmissio Aplicacié Tipus de propagacio
Ultraviolada Fibres optiques Experimental Espai lliure
Visible Raig laser
Infraroja Comunicacions Guiada: Fibra optica
Mil limétrica Guia d'ones Experimental Ona d'espai
SHF Radiopropagaci6 Navegacio
Sateél lits
Radioenllacos micro-
ones
Radar
UHF Cable coaxial TV Ona d'espai
Radiopropagaci6 Aeronautica Dispersio troposfe-
Comunicacions mobilg rica
VHF Cable coaxial TV Ona d'espai
Radiopropagaci6 FM comercial Dispersi6 ionosférica
Radio mobil
HF Cable coaxial Radioaficionats Ona ionosfeérica
Radiopropagaci6 Internacional Ona de superficie
Banda ciutadana
MF Cable coaxial AM comercial Ona de superficie
Radiopropagaci6 Aeronautica Ona ionosferica
LF Parells de fils Aeronautica Ona de superficie
Radiopropagaci6 Cable submari
VLF Parells de fils Navegacio Terra-ionosfera
Radiopropagaci6 Radio transoceanica
Audio Parells de fils Teléfon
Telegraf
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mecanisme de propagacio utilitzat i de I'aplicacié recomanada.

1.4.3 Bandes de frequiéncies atribuides als serveis de radiodifusio

A la classificacié anterior s’observa que les bandes de frequiéncies atribuides als serveis de radiodifusio
ocupen una part important de I'espectre. A continuacié detallarem les freqiiencies assignades als serveis
de radiodifusi6é sonora i de televisié.

- Ones quilométriques (llargues) LF: de 150 a 285 kHz Radio
- Ones hectometriques (mitjanes) MF: de 535 a 1.605 kHz Radio AM
- Ones decametriques (curtes) MF/HF: de 3,95 a 26,1 MHz Radio

Bandes 2, 34 i 5 MHz
Bandes 6, 7, 9, 11, 15, 17, 21 i 26 MHz

- Ones metriques (ultracurtes) VHF: Banda | de 47 a 68 MHz TV
Banda I de 87,5 a 107,8 MHz Radio FM
Banda Il de 174 a 230 MHz TV

- Ones decimétriques UHF: Bandes IV/V de 470 a 862 MHz TV

- Ones centimétriques SHF: 11,7 - 12,5 GHz gatel lit

Cal assenyalar que avui dia la difusio terrestre de senyals de TV es realitza en les bandes IV/V, pero,
a més, a les bandes | i lll. En aquest sentit, existeix una recomanacié d’'abandonar progressivament
les bands | i 1l per aquest servei i destinar-les a d’altres necessitats.

1.5 Caracteritzacio i estudi de les ones radiades i guiades

Per caracteritzar senyals de baixa freqiiéncia s'utilitzen les magnituds de tensié i corrent, i les lleis de
Kirchhoff i Ohm per a I'analisi de circuits. Ara bé, quan les freqiiencies de treball augmenten, llavors
aquestes eines d’analisi comencen a no ser valides per descriure un circuit de RF, pel fet que els temps
de retard i de propagacio dels senyals en el circuit comencen a ser rellevants; normalment sén
insignificants quan la longitud d’onk, definida com

N (1.2)
f
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—on ¢ és la velocitat de propagacio en el buit (8 mds) i f lafreqiiéncia en Hz—, és molt més gran

que les dimensions fisiques del circuit. En consequéncia, per a I'andlisi dels circuits de RF en qué
aquest suposit deixa de complir-se, s’han d'utilitzar eines d'analisi basades en les lleis de
I'electromagnetisme, fent Us del concepte d’ones eléctriques que es propaguen.

Una ona electromagnetica es pot propagar de forma guiada en una estructura de cable coaxial, de guia
d'ones o de fibra optica, o bé de forma no guiada com una radiacio a I'espai lliure. En ambdés casos
la seva descripci6 es realitza mitjancant les intensitats de camp &lEdtrnagneétic H.

1.5.1 Propagacio en estructures guiades

Tot i aixi, estructures guiades com ara el cable coaxial es poden analitzar a partir de les ones de tensio
i corrent que s’hi propaguen; si fem el quocient entre ambdds parametres obtenim una magnitud
d'impedancia que anomenarempedancia caracteristica de la linia de transmissi@mbé es pot

definir la impedancia caracteristica com la impedancia d’entrada d’'una linia homogénia suposada
infinitament llarga. Si s’analitza aquest valor d’'impedancia per a un cable coaxial s'observa que
Unicament depén de la relacié de diametres dels conductors intern i extern, d’acord amb I'expressio

1 |w  HPH (1.3)
Z,-— |= IngZp
n e P

essent D el diametre del conductor exterior i,| diametre de l'intern i amb les constants de
permeabilitat magnética i permitivitat dieléctrica segients:

w=4mw107  H/m ; g, = 88102 F/m (1.4)

Per a cables coaxials els valors estandard que s’han establert per a la seva impedancia caracteristica
sén de 52 per a aplicacions professionals i ¥6per a aplicacions de consum, com tots els sistemes
de distribucié del senyal de TV.

Com s’ha dit, el comportament d’'un cable coaxial queda descrit per les ones de tensio i corrent que

s’hi propaguen; pel fet de ser una ona, si en la seva propagacio aquesta troba una discontinuitat —per
exemple, el salt d'impedancia provocat per la connexio de dues linies d'impedancies diferents—, part

de l'ona incident es propaga pero part es reflecteix i crea una ona estacionaria en el cable; aixo

significa que no tota la poténcia de I'ona es transmet, sind que part de la seva energia hi queda

atrapada.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1 Introduccié a les comunicacions 33

Es ben conegut per la teoria de circuits que la maxima transferéncia de poténcia es produeix quan hi
ha adaptacié d'impedancies entre la impedancia del generador i la de carrega. Aquest concepte és
directament aplicable als circuits de RF, en els quals s’ha de vetllar que hi hagi sempre adaptacio
d'impedancies entre els cables i els elements i subsistemes que s’interconnectin en qualsevol
instal lacié de comunicacions. Dit d’'una altra manera: quan a I'extrem d’'un cable coaxial es connecti
un dispositiu qualsevol, aquest ha de presentar una impedancia d’entrada identica a la impedancia
caracteristica del cable amb la finalitat d’aconseguir la maxima transferéncia de poténcia i evitar
I'aparicié d’ones estacionaries.

Una mesura del grau d'adaptacié d'un cable és 'anomemalizié d'ona estacionaria(ROE)
—VSWR, en anglés—. Es defineix de la forma seguent:

vV, V[V
S - max -
AR

min

(1.5)

essent V I'ona de tensio incident i V'ona reflectida. Quan el sistema esta adaptat, I'ona reflectida
no existeix i S té per valor la unitat; en el cas de produir-se una reflexié total —per exemple, un
circuit obert o un curtcircuit a I'extrem del cable—, el valor de S sera infinit.

Si bé idealment una linia de transmissié no presenta pérdues, en la realitat qualsevol d’elles presenta
un conjunt de petites pérdues que contribueixen a I'atenuacio del senyal que s’hi propaga i a I'addicio
de soroll termic, que degrada la relacio senyal-soroll (S/N). Els mecanismes que introdueixen pérdues
en una linia de transmissié real sén diversos, pero entre els més importants cal esmentar les pérdues
en el conductor, les pérdues en el dieléctric i les pérdues per radiacio.

Es important recordar que una linia de transmissioé no tan sols introdueix atenuaci6 sobre el senyal,
sind que a més es comporta com una font de soroll; aix0 significa que, si a I'entrada d’'una linia
introduim un senyal amb un cert component de soroll, a la sortida tindrem el senyal més atenuat, pero
el soroll que I'acompanya haura augmentat pel fet que una part d’ell s’ha generat en la propia linia.
En conseqiiéncia, en plantejar el disseny d’un sistema de telecomunicacio és altament recomanable fer
que les longituds dels cables de RF siguin tan curtes com sigui possible.

Suposem que disposem d’una antena receptora amb la qual volem detectar un senyal d’intensitat molt
feble; és evident que per fer-ho hem d'utilitzar un amplificador de baix soroll i connectar-lo a I'antena;
d'acord amb el que hem dit sera més gran la qualitat del senyal detectat com més petita sigui la
distancia que separa I'antena de I'amplificador, i aixi s’evitaran pérdues addicionals.

En freqiiencies de microones (f>1 GHz) comencga a ser problematic I'is de cables coaxials, pel fet que
les seves péerdues augmenten amb la freqiiéncia. Per pal liar aquest problema s'utilitzen un seguit
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d’estructures que realitzen aquesta funcié perdo amb una atenuacié meés petita; aquest és el cas de les
guies d’'ona, estructures metal liques tancades, rectangulars o circulars, a l'interior de les quals es
propaguen les ones electromagnétiques; o bé de les linies impreses de tipus microstrip, de gran utilitat
ja que permeten integrar, de forma simple, en un mateix substrat dieléctric, linies de transmissié amb
circuits passius i/o actius de microong@sicrowave integrated circuits o MIC)

1.5.2 Propagacio a l'espai lliure

En el moment en qué es connecta un senyal de RF al terminal d’'una antena, s’hi indueixen uns

corrents que generen un camp electromagnétic radiat cap a I'exterior. Aquest camp queda descrit pels
vectors d'intensitat de camp eléctric E i magneétic H. L'ona electromagnética generada per I'antena és

una ona de tipus esferic, perd que localment es pot considerar plana; I'ona, en viatjar a través de

I'espai, experimenta una atenuacié que s'avalua en dB a partir de I'expressio

a, - 20 logg X _H (@) (1.6)
O

#4nR

essent la longitud d’'ona en meteei R la distancia recorreguda.

L'avaluacio dels parametres d'un antena, com també dels camps radiats, és una matéria fortament
complexa que queda fora del proposit d’aquest llibre. Només esmentarem els parametres basics que
defineixen una antena, cosa que ens permetra calcular els balancos de poténcia en un enllag per radio.

Es defineix elradiador isotropiccom aquella antena ideal que radia de manera idéntica en qualsevol
direccié de l'espai. Es defineix aliagrama de radiaciéd’'una antena com la distribucid, en les
direccions de I'espai, que realitza de I'energia que s’introdueix en els seus terminals; es defineix la
sevadirectivitat com el valor maxim del diagrama de radiacio que presenta en una direcci6 de I'espai
respecte a la que una antena isotropica presentaria.

Un cop definits aquests parametres, podem establir el balan¢ de poténcies d'un enlla¢ entre una antena
transmissora i una receptora situada a una distancia R, a on la poténcia rebuda sera

P
- T 1.7
Pq = D, A, (1.7)

R

essent Pla poténcia transmesag R poténcia rebuda, Pa directivitat de I'antena transmissorag D
la directivitat de I'antena receptora i#x I'area efectiva de la receptora, parametre que es relaciona
amb la seva directivitat Pmitjangant I'expressio
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2
A -D N (1.8)

d’'aquesta manera I'equacié anterior queda de la forma

oax O (1.9)

1 Dy Dg R

en queé observem que ara intervé el factor d'atenuacié per propagacié a I'espai lliure que hem vist
abans.

Les magnituds del camp eléctric i magnetic d'una ona que viatja por I'espai tenen dependéncia
temporal i varien de forma sinusoidal amb una freqiéncia f que és la de I'ona. Es defineix la
polaritzacio d’una ona com el comportament del vector intensitat de camp eléctric en funci6 del temps

i en un punt fix de I'espai; una ona egtalaritzada linealmentjuan el vector E descriu una linia recta,

si aquesta linia esta continguda en el pla x 'anomengrelaritzacié horitzontali si esta en el pla

y seravertical, tanmateix, el vector E pot descriure una el lipsi, llavors s'obté polritzacio
elliptica; o també pot dibuixar una circumferéncia i, en aquest capplaritzacio seracircular, a

dretes 0 esquerres, en funcié de quin sigui el sentit de rotacié del camp eléctric quan aquesta avanca
cap a l'observador.

A mode d’exemple, podem dir que la transmissié de senyals de TV es realitza amb polaritzacio lineal
horitzontal, si bé recentment es comenca a utilitzar la vertical, mentre que la transmissié de senyals
de radio en FM utilitza polaritzacio lineal vertical, horitzontal i/o mixta, barreja de les dues. Els
sistemes de TV per satel lit de tipus DBS (Hispasat) emeten amb polaritzacio circular, encara que la
resta (Astra) ho fan amb polaritzacid lineal. Finalment, només cal dir que la generacié d'un determinat
tipus de polaritzacié de I'ona depén exclusivament del disseny de I'antena i del circuit d’alimentacio.

Es important tenir en compte, en el disseny d’un sistema de telecomunicacio, que per obtenir la
maxima transferencia de poténcia, a més d'efectuar I'adaptacié d’'impedancies dels elements que
l'integren, és necessari que es produeixi una adaptacié en polaritzacié dels sistemes radiants. A tall
d’exemple per al cas de la recepcid de TV, si com a receptora utilitzem una antena dipol vertical, no
tindrem senyal til si 'ona emesa esta polaritzada horitzontalment.

1.5.3 Mecanismes de propagacio6 radioeléctrica

La propagaci6é d'ones electromagnetiques a I'espai lliure, és a dir, la radiacio, es produeix de diverses
formes en funcié de la banda de freqiiéncies d’emissié. Veurem que la regulacié dels serveis de
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telecomunicacio i I'assignacio de freqiiéncies que realitza la UIT es basen en el bon aprofitament dels
mecanismes de propagacio de les ones electromagnetiques i també de les necessitats d’amplada de
banda de transmissié dels diferents serveis.

En aquest apartat descriurem de forma qualitativa els principals mecanismes de propagacio
radioeléctrica en funcié de la freqiiéncia, suposant que I'ona ja ha estat generada per una antena
adequada per a la seva transmissio.

a) Ones quilometriques (LF)

En aquest marge de freqiiencies, de 30 kHz a 300 kHz, la propagacié es realiiffaapeio de

I'ona electromagnetica sobre la superficie de la Terra, sent practicament independent del tipus de
terra i dels obstacles que troba. A grans distancies, la capa D de la ionosfera en pot afavorir la
propagacié. Aquest mecanisme de propagacio és d'especial interés en la telegrafia intercontinental
de baixa velocitat, els senyals horaris i els sistemes de radionavegacio. Penetren alguns metres per
sota la superficie del mar, fet que els dona utilitat en les comunicacions amb submarins.
Requereixen antenes de grans dimensions, a més d’'una gran poténcia d’emissio.

b) Ones hectometriques (MF)

En el marge de 300 kHz a 3 MHz, la propagacié per ona terrestre difractada és més dificultosa,
gue es propaga millor sobre la superficie del mar que sobre la terra. La propagacié més important
es realitza mitjancant la reflexié en la capa E de la ionosfera, encara que és molt inestable; de nit
la propagacio augmenta. Aquest mecanisme és el que utilitza la radiodifusié sonora en AM en la
zona baixa de la banda; la part superior de la banda s’empra en comunicacions marines, atesa la
bona propagacié que presenta sobre la superficie del mar, sense necessitat d’haver de fer servir
antenes molt grans.

¢) Ones decamétriques (HF)

També conegudes com a ones curtes. (de 3 MHz a 30 MHz), utilitzen la reflexié ionosferica per
transmetre a grans distancies (capg IEs caps D i E produeixen una certa absorcio del senyal.

A causa de la variacio de les capes de la ionosfera en funcio de si és de nit o de dia, els enllagos
s'estableixen segons la freqiiéncia i I'nora del dia.

d) Ones metriques (VHF)

En aquest marge de freqiiéncies la propagacio es realitza per visio directa, o també per difraccio
al voltant de I'esfera terrestre o de diferents obstacles. S'utilitza en enllacos de comunicacions
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mobils i, fins fa ben poc, en la radiodifusié de TV (banda ).

e) Ones decimeétriques (UHF)

La propagacio per difraccié no és gaire important; es realitza basicament per visid directa o també
per difusid troposférica més enlla de I'horitzd. Aquest Ultim mecanisme és el que permet a I'estiu
poder captar esporadicament algunes emissions de TV procedents de paisos europeus costaners.
f) Ones centimetriques (SHF)

La propagaciéo només es pot fer per visio directa. L'atenuacié produida per la pluja té un efecte
important en frequiéncies superiors a 10 GHz.

g) Ones mil limetriques (EHF)

La propagacio també és exclusivament per visio directa, encara que limitada per la forta atenuacio
gue introdueix I'absorcié atmosférica de I'oxigen i del vapor d’aigua.

1.6 Seguretat davant la radiacio electromagnética

1.6.1 La radiaci6é electromagneética com a radiacio no ionitzant

La teoria quantica assigna a cada ona electromagnética un foté d’energia de valor

W = hf (1.10)

essent h la constant de Planck de valor 6,6% 16, i f la freqiiéncia en Hz. Perqué en una molécula
es produeixi un efecte ionitzant cal que se li pugui subministrar una energia de I'ordre de 12,4 eV,
essent 1 eV = 1,602 10 J.

Per a radiacions de RF i microones, I'energia fotonica varia entre 1,24\10 1,24 1¢ eV, valors

massa petits per poder alterar les estructures moleculars; per poder fer-ho seria necessari disposar d’'una
energia 10.000 vegades més gran; aixd només es pot aconseguir en la banda alta de I'ultraviolat, tal
com es pot veure a la taula 1.1 de I'apartat 1.4.2.
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En conseqiiéncia, les radiacions de RF i microones, juntament amb linfraroig, la llum visible i part
de l'ultraviolat, sorradiacions no ionitzantdMalgrat aix0, si que poden produir uns efectes biologics
nocius, principalment de tipus térmic.

1.6.2 Efectes biologics a frequiencies de RF i microones

Des del punt de vista de la telecomunicacié, la utilitat principal de la radiaci6 d’energia
electromagnética, especialment a freqiiencies de microones, €és com a sistema de transport de la
informacid: radiodifusio directa per satél lit, radioenllagos, radar, estacions (&Y small aperture
terminal) per a comunicacions bidireccionals Terra-satel lit, detectors de preséncia en sistemes
d’'alarmes, obertura automatica de portes, etc. sén algunes de les aplicacions més rellevants.

Es també ben conegut que existeixen d’altres aplicacions de les microones i en general de I'energia
electromagnética, que aprofiten les seves propietats com a font de calor. El forn de microones domestic
s'utilitza per cuinar els aliments no escalfant-ne la superficie, com fa un forn convencional, siné fent
que l'escalfor penetri en el seu interior i els cogui per dins, sense escalfar les parets del forn; la
frequéncia d'operacid és de 2.450 MHz, amb poténcies de RF de I'ordre dels 750 W o més grans,
habitualment generades per magnetrons.

En aquesta mateixa linia també trobem usos industrials de les microones, com en aplicacions d’'assecat
de paper, assecat de xapes de fusta, pasteuritzacid, ceramiques, i en aplicacions mediques de caracter
terapeutic, com la diatérmia clinica.

Malgrat que el caracter no ionitzant de la radiacié electromagnética la classifica com a no nociva per
als cossos bhiologics, es pot pensar que una exposicio perllongada a una radiacié d’aquest tipus pot
provocar un seguit d’efectes biologics derivats de les seves propietats com a font de calor.

Aixi, els efectes bioldgics d'origen térmic que pot provocar la radiacié electromagnetica en el cos
huma sén, entre d'altres, els seguents:

- hipertérmia calor dissipada en teixits molt profunds
- cremades
- cataractes pel fet que el globus ocular t¢ molt poc reg sanguini i, en

consequéncia, dissipa molt malament la calor

- esterilitat masculina els testicles, en condicions normals, es troben a una temperatura
d'uns 4° per sota de la de la resta del cos.

La solucio al problema es basa en la prevencio; per tant, cal coneixer quins son els limits maxims
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d’exposicio per sota dels quals no hi ha cap mena de risc per al cos huma.

Els limits d’exposicides defineixen com I'energia electromagnética que pot ser absorbida per una
massa biologica en un temps determinat, i s'expressa en unitats de W/kg, magnitud que rep els noms
seguents segons quin sigui I'idioma utilitzat:

TAE: Taxa d'absorcié especifica
SAR: Specific absortion rate
DAS: Débit d'absortion specifique

En primer lloc cal distingir dues situaciori&®xposicio laboral(8 h de cada 24 h), en qué el subjecte
esta sotmeés a la radiacié nhomés durant la jornada labdtakpiosicio al public(24 h de cada 24 h),

en que el subjecte rep la radiacié de forma continuada. Pel que fa al primer cas, s’especifica un TAE
menor de 0,4 W/kg i, per al segon, un TAE menor de 0,08 W/kg; ambdds per a qualsevol gram de
teixit i per a freqiiéncies superiors a 10 MHz i amitjanat per a qualsevol periode de 6 minuts de la
jornada laboral i del dia, respectivament.

Com a ordre de magnitud podem dir que, per exemple, la calor generada pel cos huma en repds (calor
basal) és d'1,2 W/kg, valor que es multiplica per 5 quan es fa un esforg fisic pesat.

La taxa d'absorcié és un parametre dificil de mesurar i, per tant, no gaire operatiu. Per suplir aquest
inconvenient es defineixen elbndars operatiuso TLV (threshold limit value) expressats com a
densitat de poténcia per unitat de superficie, és a dir, en®Véiri son més facils de mesurar i, per
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ooy T ————-—- - e ANSI 1982
\
\
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(5} \ z
\ .
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10 1 N e — —
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Fig. 1.7 Limits d’exposici6 a la radiacié electromagnética (TLV) en funcié de la freqliéncia [28].
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Taula 1.6 TLV amitjanats per a qualsevol periode de 6 minuts.

Freqiencies Ambient laboral Ambient public

wint | mW/cm || W/nt | mW/cm

0,1 MHz 100 10 20 2
>1-10 MHz 100/f 10/f 20/f 2/t
>10-400 MHz || 10 1 2 0.2

>0,4-2GHz f/40 /400 f/200 | f/2.000

> 2 -300 GHz 50 5 10 1

tant, més assequibles. Igual que en el cas anterior, es defineixen dos tipus d’exposicions, la laboral i
la del public, i s’estableixen uns limits que varien segons la freqiiéncia, d’acord amb taula 1.6.

Son diversos els organismes internacionals que estudien aquests fenomens bioldgics i conseqientment
estableixen els limits de seguretat. L'IRPA (Associacié Internacional per a la Proteccié contra les
Radiacions) i 'TANSI (American National Standard Institute) en son alguns d’ells. Els valors de la taula
anterior sén els establerts per 'IRPA, i sbn molt més restrictius que els establerts per 'ANSI; a la
figura 1.7 es poden veure aquests limits en funcio de la frequéncia. Basicament podem dir que els
llindars de seguretat se situen per sota d’1 mV¥/per a les bandes de VHF-UHF i per sota dels 5
mWi/cnt a frequiéncies de microones.

1.6.3 Efectes biologics a freqiieéncies optiques

A freqliencies optiques els efectes bioldogics més importants son els produits per la radia¢igtaser
amplification by stimulated emission of radiation)

So6n moltes les aplicacions del laser; entre elles podem esmentar les seguents:

- comunicacions

- processament de dades (disc compacte, codis de barres)

- mesures industrials (alineament, mesura de distancies, velocimetria)
- processat de materials (soldadura, tall de metalls)

- medicina (oftalmologia, otorinolaringologia, dermatologia)

- aplicacions militars (guiatge de missils, etc.)
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Per tal que una radiaci6 laser pugui produir danys bioldgics cal tenir en consideracid els aspectes
seguents:

a) la longitud d’'ona I'absorcié dels teixits varia en funcié de la freqiiencia;
b) el temps d’exposicid
c) la irradiancia (W/cn?), que és la densitat de poténcia aplicada.

La tipologia d’efectes biologics que es poden produir és diversa:

- Termic:
Es produeix per temps d’exposicié més grans del microsegon; I'absorcié de I'energia provoca una
vibracié de les molécules que fa augmentar la temperatura; si es produeix un augment local de
temperatura de 10 a 25 °C es pot provocar la mort cel lular.

- Fotoquimic:
De forma selectiva, algunes molecules absorbeixen I'energia i, en comptes de dissipar-la en calor,
ho fan amb reaccions quimigues, com per exemple la formacio de la vitamina D. Aquest acostuma
a ser un efecte tipic de la radiacié UV.

- Electromagneétic:
L'elevat camp eléctric generat per una radiacio laser, de I'ordre 8a 10% V/m, pot produir la
variacié de la conductivitat i de la constant dieléctrica dels teixits i provocant la consegiient
modificacié del seu comportament ionic.

Pero, evidentment, la part més sensible del cos huma a la radiacio optica és precisament I'ull. Els
efectes oculars que es poden produir depenen de la freqiiéncia de radiaci6 i s6n els segients:

- Ultraviolat (UV):
UV-B i UV-C Provoquen fotoqueratitis, fotofobia, enrogiment, llagrimeig.
UV-A Pot provocar cataractes.

- Visible:
Tota I'energia es transmet a les cél lules fotoreceptores (cons i bastons) i, per tant, es pot produir
la cremada de la retina i la disminucié de la funcié visual, fenomen totalment irreversible.

- Infraroig:
IR-A Pot afectar totes les regions oculars: la retina, la cornia i el cristal Ii.
IR-B Afecta Unicament el cristal li i la cornia.
IR-C L’humor aquoés del globus ocular absorbeix I'energia, perd pot deteriorar-se la

cornia.

A la vista d’'aquests efectes, cal tenir sempre la precaucidodmirar mai directament la llum d’un
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feix laser més si tenim en compte que en comunicacions les longituds d’ona dels lasers emprats se
situen a l'infraroig, tipicament de 850 nm, 1.300 nm i 1.550 nm i, per tant, no son visibles, ra6 per
la qual s’han d’extremar les precaucions.

A la taula 1.7 s’indiquen, en funcié de la longitud d’'ona i dels temps d’exposicid, les densitats de
poténcia maxima per sota de les quals no hi ha cap mena de risc bioldgic. S’ha de tenir en compte que,

Taula 1.7 Densitats de poténcia maxima sense risc biologic.

A (nm) Temps d’exposicio (segons)
1 10 1.000 10.000
850 35 W/mn? 20 W/mnt 6,38 W/mnt 6,38 W/mnt
900 45 W/mn? 25 W/mnt 8,0 W/mnt 8,0 W/mnt
1.050 - 1.400 90 W/mn? 50 W/mnt 16,0 W/mn? 16,0 W/mn?
1.400 - 16 5.600 W/mmi | 1.000 W/mnd | 1.000 W/mmi | 1.000 W/mm

tot i que la poténcia generada pels lasers semiconductors és relativament petita, de I'ordre dels 0 dBm,
tota ella esta concentrada en la seccid de la fibra optica, normalment de 125 um, de manera que la
densitat de poténcia en el nucli de la fibra és molt gran.

1.7 Modulacions: tipus

A I'hora d’establir un sistema de comunicacid, un cop seleccionat el mitja de transmissiéo més idoni,
s’ha de realitzar el procés d’adequacio del senyal d’informaci6 en aquest, ja que la majoria de senyals
no poden ser enviats de manera directa. La forma de fer-ho és seleccionant una ona portadora amb una
freqiéncia tal que s’adapti bé al mitja de transmissio i al mecanisme de propagacié que porta associat,

i després alterar algun dels seus parametres en funcié del senyal d’informacio, procés que es coneix
amb el nom demodulacié

La modulacié es defineix com l'alteracid sistematica d’una ona portadora d’acord amb el missatge o
el senyal modulador.

Podem distingir la modulaci6é d’ona continua i la modulacié de trens de polsos. En la primera la

portadora és una forma d’'ona sinusoidal, de la qual es modifiquen alguns dels tres parametres
fonamentalst'amplitud, la freqiiéncia o la fasesn funcié del senyal que s’ha de transmetre; exemples

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1 Introduccié a les comunicacions 43

d’'aix0 els trobem en la majoria de sistemes de radiodifusid. En la segona es tracta d’'un sistema digital
en el qual, partint d'un tren periodic de polsos, s’hi modulen la frequéncia, 'amplitud o la fase de
forma discreta; exemples d’'aixo els trobem en els radioenllagos digitals, els sistemes radar, etc.

En definitiva, qualsevol procés de modulacié equival a traslladar I'espectre de banda base de la
informacié cap a I'entorn d’una freqiiéncia sensiblement més alta, que és la que anomenem portadora.

Encara que I'objectiu fonamental de la modulacié és adequar el senyal al mitja de transmissié, podem
trobar d’altres motius que ho aconsellen, com ara aquests:

- modulacid per facilitar la radiacio:és evident que, si volguéssim radiar directament el senyal
d’audio obtingut en un microfon, hauriem d’'emprar antenes que tinguessin unes dimensions
comparables a la longitud d’ona del senyal, la qual cosa ens portaria a dimensions de l'ordre de
30 km! Es evident, doncs, que és molt més facil radiar, per exemple, a 100 MHz, on podem
utilitzar antenes de dimensions més raonables, que no pas a 10 kHz.

- modulacié per reducci6 de soroll i interferenciesd:fet de modular provoca un desplagcament de
I'espectre del senyal, fet que es pot aprofitar per situar-lo en una zona on la preséncia de senyals
interferents sigui petita.

- modulacid per assignacio de I'espectre radioeléctés:evident que si es volen transmetre diversos
senyals pel mateix mitja, per exemple I'espai lliure, sera necessari, per tal d’evitar interferéncies
i superposicions que cadascun dels senyals empri freqiéncies diferents; aix0 s’aconseguira
modulant els senyals amb portadores diferentes d’acord amb I'assignacio de freqiiéncies efectuada
pels organismes competents.

En aquest apartat, i per motius de simplicitat ens dedicarem solament als sistemes de modulacié d'ona
continua, ja que son els més utilitzats en l'actualitat en els sistemes de radiodifusio, i sobre ells
desenvoluparem les experiéncies de laboratori. Per obtenir més informacid sobre els sistemes de
modulacié de polsos es pot consultar la bibliografia indicada.

1.7.1 Modulacions lineals

En aquest apartat incloem aquells tipus de modulacié en qué el senyal modulador actua sobre
'amplitud del senyal portador.

a) Modulacio d’amplitud (AM)

Es caracteritza perqué I'envolupant del senyal portador és idéntica al senyal d’informacié o modulador.
L'expressié temporal d'un senyal modulat en amplitud amb portadora és la seguent:
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X(t) = A, cos@.t) + mxt)A cos,t)

111
= A [1 + m><(t)] cos(,t) ( )

Com es pot veure, es tracta d’'una sinusoide de frequéncia la qual s’ha afegit el senyal
d’'informacié x(t) multiplicat per I'index de modulacié m i per la mateixa portadora. L'espectre del
senyal es pot veure a la figura 1.8.

Observant la representacié de I'espectre es veu que al voltant de la portadora, representada per un to,
apareixen dues bandes laterals, inferior i superior, que corresponen a I'espectre del missatge que

X(f) X{f)

(@ (b)
Fig. 1.8 Espectre d'un senyal modulat en amplitud amb portadora:
a) senyal d'informacié; b) senyal modulat.

modula la portadora; aguestes bandes laterals corresponen a I'espectre del missatge en banda base.

Un dels avantatges que implica la utilitzacié d’aquest tipus de modulacié és que el receptor pot ser
extremadament senzill; per detectar el senyal n’hi ha prou a disposar d'un detector d’envolupant, és
a dir, un circuit format per un diode i una xarxa RC. Ara bé, I'inconvenient que presenta aquest tipus
de modulacié és que almenys el 50 % de la poténcia transmesa és a la portadora i la resta es
distribueix en les bandes laterals; aixo vol dir que es fa un mal aprofitament de I'energia radiada a
costa d'una gran senzillesa en el receptor. A més, en tots els sistemes AM la informacié viatja en les
variacions d’amplitud de la portadora, fet que els fa més vulnerables a qualsevol interferencia produida
per senyals parasits.

b) Modulacio en doble banda lateral (DBS)

Es tracta del mateix tipus de modulacié d’amplitud que I'anterior, perd ara s’hi ha suprimit la
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portadora; per tant, I'expressié del senyal modulat és ara

x(t) = x(t) A, cosgo,t) (1.12)

Cal assenyalar que, en aquest cas, no té sentit parlar d'index de modulacié. L'espectre obtingut ara és
identic a I'anterior, excepte que ja no hi apareix la portadora: és simplement I'espectre de banda base

X() X{f)

(@ (b)
Fig. 1.9 Espectre d'un senyal modulat en amplitud amb portadora
suprimida: a) senyal d'informacid; b) senyal modulat.

de la informacio traslladat en frequencia.

En aquest cas, el que succeeix €s que la construccié d’'un receptor no pot fer-se només sobe la base
d’'un detector d’envolupant, siné que ha de ser una mica més complexa; de fet, s’ha d’emprar un
receptor homodi, és a dir, un receptor capa¢ de recuperar la portadora i fer-ne després una
desmodulacioé sincrona amb el senyal rebut.

¢) Modulacié en banda lateral Unica (SSB)

Tant en la modulaci6 AM com en la DSB, si observem I'espectre del senyal modulat veiem que hi
apareixen dues bandes laterals simetriques respecte a la frequencia de la portadora, que es corresponen
amb el senyal modulador. Podriem pensar que, si en suprimissim una, el contingut de la informacié
no es veuria alterat a causa de la redundancia de les dues bandes, amb el resultat de no malbaratar la
poténcia d’emissié i reduir 'amplada de banda de transmissié. Els sistemes de modulacié en banda
lateral Unica s’encarreguen precisament d’'aixo, d’eliminar una de les bandes laterals del senyal DBS

i, per tant s’obté I'espectre que es veu a la figura 1.10.

La descripcio en el domini del temps és més complexa, pel fet que implica la utilitzacio de la

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



46 Radiofreqiiéncia. Una introducci6é experimental

X(f) X{f)

(@) (b)
Fig. 1.10 Espectre d’'un senyal modulat en banda lateral Gnica
(superior): a) senyal d’'informacio; b) senyal modulat.

transformada d’Hilbert.

L'obtencié d’'un senyal modulat en SSB és més dificultds que els anteriors; es pot fer de manera
directa, simplement filtrant una de les bandes, encara que per fer-ho facin falta filtres de gran
selectivitat i, en funcié de quin sigui el marge de frequiéncies, molt dificils d’aconseguir; o bé utilitzant
moduladors fase-quadratura, la descripcié dels quals queda fora dels objectius d’aquest llibre.

d) Modulacié en banda vestigial (VSB)

Un cas particular de la modulaci6 en banda lateral Unica és la modulaci6 en banda vestigial,
habitualment utilitzada per la transmissié del senyal de video en els sistemes de TV convencionals.

X(f) X{f)

(@ (b)
Fig. 1.11 Espectre d’'un senyal modulat en banda vestigial: a)
senyal d'informaci6; b) senyal modulat.

Com més endavant veurem, el senyal de video format per la lluminancia i la crominancia té una
amplada de banda de I'ordre de 5 MHz, peré amb un contingut de baixa freqliéncia relativament pobre,
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de manera que la densitat espectral de poténcia del senyal és més gran a I'extrem superior de la banda.
Si es transmetés el senyal de video en DBS, seria necessari utilitzar una amplada de banda de
transmissié de 10 MHz, és a dir, el doble de 'amplada de banda del senyal en banda base, la qual cosa
repercutiria directament en un mal aprofitament de I'espectre radioeléctric; d'altra banda, la utilitzacio
d’'un sistema de modulacié SSB encariria en gran manera el receptor, fet totalment no aconsellable en
aplicacions d’electronica de consum. S’arriba, doncs, a una solucié de compromis que consisteix a
deixar passar completament una banda lateral del senyal i tan sols un vestigi de l'altre; aixo
s'aconsegueix filtrant el senyal DSB mitjancant un filtre adequat, de simetria senar respecte a la
portadora; d'aquesta forma s’'optimitza 'amplada de banda de transmissié del senyal de video sense
complicar ni encarir el receptor.

1.7.2 Modulacions angulars

En aquest apartat tractarem aquells sistemes de modulacié en els quals el senyal modulador actua sobre
la fase de la portadora, entre els quals distingim els moduladors de fase i de frequéencia.

a) Modulacio de fase (PM)

Es basa en l'actuacio que el senyal d'informacié o modulador realitza sobre la fase de la sinusoide
portadora. Suposem que tenim un senyal portador que té per expressio

x(t) = A cogwt + q(t)] (1.13)
la fase instantania es defineix com I'argument del cosinus, essent
a(t) = wt + @) (1.14)

Si mitjancant algun procediment som capacos de fer variar la fase d’aquest senyal en funcié del senyal
d’'informacié x(t), es produeix en efecte una modulacié de fase de la portadora i obtenim, per tant, per
alaPM

x(t) = A, coswt + @) + @,x(1)] (1.15)

essentp, I'index de modulacio de fase.
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La frequencia instantania del senyal, entesa com la derivada de la fase instantania respecte al temps,
sera

£(t) - %? -1 (pA%D (1.16)

Tant en els sistemes de modulacié de fase com de frequencia, resulta que I'amplada de banda de
transmissié és més gran que el doble de I'amplada de banda del senyal, aspecte que no succeia en la
modulacié d’amplitud; la contrapartida és que amb aquest tipus de modulaci6é s'assoleix una relacio
senyal-soroll molt més gran que amb les anteriors, per a un mateix nivell de poténcia d’emissio.

b) Modulacio de frequiéncia (FM)
Aquest sistema és similar a I'anterior, pero ara la diferéncia és que el senyal d’informacié o modulador

actua directament sobre la freqiiéncia de la portadora; aixo significa que la frequencia instantania del
senyal sera

£(t) - 2_1n @, + 10| (1.17)

i, per tant, en integrar aquesta equacio obtindrem la fase del senyal com

o(t) = wt + 2mf, L:x()\) dA (1.18)

i, en definitiva, I'expressié temporal completa d’un senyal modulat en freqiiéncia sera

x (1) = A, co{wct + 21 f, L:x()\) d)\} (1.19)

De manera aparent, un senyal modulat en freqiéncia tan sols difereix d’'un modulat en fase en la
relacié d’integracié o diferenciacié del senyal d’informaci6. En el cas de ser aquest una sinusoide, no
hi hauria cap diferencia. Malgrat aixo, la reduccié de soroll és més gran en FM que en PM.

El calcul de I'amplada de banda de transmissio d’'un senyal modulat en FM és summament complicat,
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Fig. 1.12 Espectre d’'un senyal modulat en freqiieéncia per a un
senyal sinusoidal.

perd existeixen una serie de regles que en permeten fer una bona aproximacié. A mode d’exemple,
podem dir que en FM comercial la desviacio de frequencgué s'utilitza és de 75 kHz i 'amplada

de banda del senyal modulador és de 15 kHz, utilitzant-se 210 kHz d’amplada de banda de transmissio.
A la figura 1.12 es veu l'espectre d'un senyal de FM per al cas que estigui modulat per un senyal
sinusoidal.

1.8 El senyal de televisio

1.8.1 Descripcié

La transmissié d’'una imatge mitjancant el sistema de televisio és bastant diferent de la forma com es
realitza en cinematografia. En aquest cas, tota la imatge "s'emmagatzema" en un fotograma, que
després es projectara en la seva totalitat. En televisié no és possible representar instantaniament un
senyal bidimensional, pel fet que només es pot transmetre un Unic senyal unidimensional a través de
I'aire i en format série. Aix0 significa que en televisié hem de convertir una imatge bidimensional en

un Unic senyal en format série. Aquesta és la funcié que realitzen les cameres de televisio, mitjancant
el sistema d’escombratge.

El sistema d’escombratge d’'imatge consisteix a desplacar horitzontalment sobre la imatge un feix
electronic fins a completar la lectura de la imatge; cadascuna d'aquestes passades horitzontals
s'anomena linia d’escombratge, essent I'amplitud d’aquest senyal proporcional a la lluminositat de la
imatge. Aquest senyal série és transmes al receptor, que reprodueix en el seu tub d’'imatge I'escriptura

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



50 Radiofreqiiéncia. Una introducci6é experimental
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Fig. 1.13 Principi de generacio del senyal de televisio.

de la imatge de la mateixa forma, mitjancant linies d’escombratge.

L'escombratge horitzontal s’inicia dalt de tot de la imatge i es produeix un desplacament horitzontal
del feix a fi de poder explorar tota la imatge. El senyal que s’encarrega de moure el feix
horitzontalment s’anomena senyal d’escombratge horitzontal, mentre que el senyal d’escombratge
vertical o de quadre desplaca la linia verticalment; ambdds sén de tipus dent de serra, essent més rapid
el d’'escombratge horitzontal que el vertical.

En el nostre sistema de televisio la imatge transmesa consta de 625 linies amb una freqiiéncia de linia
15.625 Hz (temps d’escombratge de 64 microsegons) i una de quadre de 50 Hz.

La informacio sobre la lluminositat de la imatge transmesa és el que s’anomena senyal de lluminancia.

Aquest senyal s’ha de transmetre al receptor per poder reproduir la imatge; pero per aixd és necessari
que en el receptor es realitzi el mateix tipus d’escombratge d'imatge i, a més, de forma sincrona amb

el transmissor. Aix0 significa que, a més de transmetre el senyal de lluminancia, hem de transmetre

uns senyals de sincronisme a fi d’obtenir en el receptor una imatge estable. Aquests sincronismes
s'encarregaran de sincronitzar els senyals d'escombratge horitzontal i vertical, com també de

desconnectar el tub d’'imatge durant els periodes de retorn del feix, és a dir, el periode en qué el feix

es reposiciona per poder comencar a llegir la linia segient.

A la figura 1.14 es pot veure el senyal de video compost, que és el que habitualment es transmet; s’hi
observa que s’han superposat al senyal de lluminancia els senyals de sincronisme.

Podriem dir que el senyal de televisi6 es va desenvolupar a partir de I'aprofitament de les
caracteristiques de l'ull huma, concretament de les seves propietats d'integracio, és a dir, la capacitat
que presenta la retina per conservar durant un temps les imatges que es projecten en ella. Un exemple
clar de l'aprofitament d’aquesta propietat el tenim en la cinematografia, on la projeccio rapida (24
imatges per segon o 24 ips) d’'una série de fotografies ens produeix una sensacié de moviment que en
realitat no existeix. Tot i aixi, la projeccio a 24 ips produeix un efecte de pampallugues que es pot
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Senyal de lluminancia

ARGV

Polsos d’esborrament de linia Senyal de video compost

Polsos de sincronisme de linia

Fig. 1.14 Principi de generaci6 del senyal de video compost.

solucionar si projectem la mateixa imatge dues vegades al doble de velocitat, 48 ips, solucié adoptada
pel cinematograf. En televisié passa el mateix. S’explora a una velocitat de 25 imatges per segon, pero
cada imatge es divideix en dos quadres, és a dir, en primer lloc es realitza I'escombratge de les linies
parelles i després en el segon quadre, s’exploren les linies senars de la mateixa imatge, de manera que
la velocitat de quadre passa a ser, com hem dit, de 50 Hz. Aquesta técnica es coneix amb el nom
d’entrellacament.

A la figura 1.15 observem que la primera linia de cada quadre comencga en llocs diferents, una al
marge superior esquerre i I'altra al centre del marge superior, mentre que finalitzen al centre del marge
inferior i al marge inferior dret, respectivament, amb la qual cosa s'assoleix una certa continuitat en
I'escombratge per als dos quadres d’una mateixa imatge.
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Fig. 1.15 Entrellagament del senyal de televisio.
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Fig. 1.16 Senyal de video compost.

La relacié d'aspecte de la imatge de TV és de 4:3; a més, com que no tots els receptors de TV soén
iguals, es genera una zona de guarda a I'entorn de tota la pantalla en qué no es transmet informacio,
de forma que es deixa que la zona d’imatge garantida sigui el 80% del total de la pantalla. A la figura
1.16 es veu el diagrama de temps d'un senyal de video compost.

1.8.2 Amplada de banda

Com ja s’ha comentat anteriorment, el senyal de video es transmet mitjancant modulacié d’amplitud
en banda vestigial. El senyal d’audio es modula en freqiiéncia i s’afegeix al de video per ser transmes.
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Les caracteristiques principals de la norma CCIR sén les seglents:

- Nombre de linies: 625

- Frequencia de linia: 15.625 kHz

- Freqliéncia de quadre: 50 Hz

- Amplada de banda de video: 5 MHz

- Separacid entre portadores d'audio i video: 5,5 MHz

- Desviacié de frequiéncia en audio: + 50 kHz

- Amplada de banda del canal: 7 MHz (B-1/BJlll 8 MHz (B-IV/V)

A la figura 1.17 es veu I'espectre normalitzat d'un senyal de televisi6.

Portadora de video

Portadora d'audio
5 MHz f
0,75 MHZ| 100 kHz
-1,25 MHz 0 5,5 MHz

Freqliéncia relativa a la portadora de RF

Fig. 1.17 Espectre normalitzat del senyal de televisio.

1.8.3 El sistema PAL

Fins aqui només hem tractat de la televisi6 monocroma. En aquest apartat introduirem el sistema de
televisié en color adoptat en la majoria de paisos europeus, que és el sisten(phdéé alternation

line). Com ja és sabut, a més d'aquest sistema existeixen el N(fi&fonal television system
committee)adoptat als Estats Units, i el sistema frances SEGA&4uenciel couleur avec memoijre)
també en Us als paisos de I'antiga Unid Sovietica.

L'objectiu d’aquests sistemes era introduir la informacio de color en el senyal de televisi6 monocroma
garantint la seva compatibilitat amb els receptors de blanc i negre. Aquesta condicié de compatibilitat
obliga a dissenyar un sistema altament enginyds i complex que és el que empren actualment tots els
sistemes existents.
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Aquests sistemes es basen en la descomposicio en els components de vermell (R), verd (G) i blau (B)
de la informacié de color d’'una imatge, mitjancant el que es coneix com a mescla additiva; qualsevol
color pot obtenir-se com la suma de qualsevol d’aquests tres colors basics. La informacié de
lluminancia de la imatge s'obté a partir d’aquests tres components RGB, mitjancant la formula:

Y = 0,3R + 0,59G + 0,11B (1.20)

En una camera de TV en color, mitjancant un sistema de miralls dicroics, es descompon la imatge en
els seus components RGB que es tracten com a senyals independents. Com que aquests tres senyals
no es poden transmetre simultaniament per questions de compatibilitat, el que es fa és la transmissio
dels senyals Y, (R-Y) i (B-Y); com es veu, no és necessari transmetre el senyal G, ja que aquest pot
obtenir-se per combinacio lineal dels tres anteriors.

En realitat, el sistema NTSC Unicament transmet els senyals Y, |i Q, obtinguts aquests dos Ultims de
la forma seguent:

= 0,6R - 0,28G - 0,32B (1.21)
= 0,21R - 0,52G + 0,31B

O
I

amb aquests senyals |, Q es modulen dues subportadores de la mateixa freqiiencia pero desfasades
entre si 90° (en quadratura); de manera que finalment es transmet la portadora de lluminancia més la
subportadora de croma, €s a dir, llavors tenim

M =Y +|Q sint + 33°) + | cost + 33°)] (1.22)

en consequéncia, el modul de la subportadora de croma és
cl - /|2 Y (1.23)

i la seva fase

0= arctar%g (1.24)

0l

[ [ [
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aixi, finalment, el senyal de video transmes el podem escriure com

M =Y+ HC| sin%ohﬁ +(p% (1.25)
0 0 180 M

Fins aqui podem dir que aquesta codificacio és comuna a tots els sistemes de TV en color; ara bé, en
el sistema PAL, desenvolupat per Telefunken, a fi de fer menys sensible la informacié de tint de la
imatge de les variacions de fase de la subportadora de croma, el que es fa és canviar 180° la fase del
senyal (R-Y) en linies alternes, amb la qual cosa s’aconsegueix que els errors de fase s’eliminin.

L'amplada de banda del senyal de croma és de 1,3 MHz, essent la frequencia de la subportadora de
croma f. = 4,433618 MHz. D’aquesta manera, el senyal PAL transmés queda com

M =Y % v cos,t) + u sin,t) (1.26)

amb .
v =0877R-Y) i u=0,4938-Y)

HORIZONTAL
SYNC PULSE BACK
PORCH

COLOR

BURST

" (8CYCLES MIN)

>Y+ C

Fig. 1.18 Senyal de video compost, incloent-hi la informacié de
crominancia [5].
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L'envolupant del senyal PAL és identic al del senyal NTSC, pero la fase de la subportadora canvia
linia a linia a fi de reduir els errors de fase que poden produir-se en la transmissio, o per problemes
en la sincronitzacié en el receptor.

Com que per realitzar la desmodulacio del senyal de color és necessari obtenir una referéncia de fase,
aquesta haura de ser transmesa amb el mateix senyal; aixo és el que es coneix amb dbursin de

Portadora de video
Portadora de croma (suprimida)

o Portadora d'audio
Lluminancia ~

0,75 MHz 5 MHz 2

100 kHz

-1,25 MHz 0 4,433618 MHz 5,5 MHz
Frequéncia relativa a la portadora de RF

< 7 MHz

Fig. 1.19 Espectre normalitzat del senyal de televisié en color.

de color, que s’afegeix en el periode de retrocés de linia, tal com es pot veure a la figura 1.18. Ja per
acabar, a la figura 1.19 s’observa I'espectre d’'un senyal de TV de color.

1.9 El senyal de radiodifusié sonora en modulacié de freqiiéncia

En aquest apartat tractem amb una mica més de detall els sistemes de radiodifusié sonora en modulacio
de frequiéncia. A I'apartat 1.7.2 haviem vist els principis matematics de funcionament del senyal FM,
en qué sorgien els conceptes de frequiéncia instantania, desviacio de freqiiéncia i amplada de banda.

Per freqliéncia instantania entenem el valor de frequiéncia que adopta un senyal de FM en un instant
determinat. La desviacio de frequiéncia és el valor maxim respecte a la portadora de la freqiéncia
instantania i I'amplada de banda del senyal de FM és aquella porcié de I'espectre de freqiiéncies que
té tota I'energia del senyal.

En FM comercial s’adopta el valor de 75 kHz per a la desviacié de freqiiéncia, perd aixoé no vol dir

que I'amplada de banda del senyal de FM sigui de 150 kHz, sind que sera una mica més gran. En
efecte, s'utilitza un amplada de banda de transmissié de 260 kHz transmetent en la banda de 87,5 a
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107,8 MHz, amb canalitzacions de 100 kHz.

Com és sabut, a més dels sistemes de radiodifusi6 monofonica en FM existeix la possibilitat de
transmetre senyals estereofonics. La norma estableix que en aquest Ultim cas s’ha de garantir la

Gm (7

L+R

L-R
19 38 53

Fig. 1.20 Espectre en banda base d'un senyal d’audio estereofonic
apte per a FM.

0 15 f (kHz)

compatibilitat total amb el senyal monofonic conservant la mateixa amplada de banda, de manera
similar al cas de la TV en color respecte als receptors monocroms. Per aix0, els senyals obtinguts en
els microfons esquerre (L) i dret (R) es transmeten de la forma (L+R) i (L-R), essent ambdés de banda
limitada a 15 kHz. El senyal suma (L+R) es porta directament al modulador de FM, mentre que el
senyal diferéncia es modula en DBS utilitzant una subportadora de 38 kHz obtinguda en doblar la
freqUiéncia d’'una altra subportadora de 19 kHz; aquests dos senyals, diferéncia i subportadora de 19
kHz, es porten al modulador de FM, a on s’afegeixen al senyal suma ja esmentat; en conseqiéncia,
trobem que I'espectre obtingut pel senyal d’audio de banda base, també conegut com ra&kipyek
compost, és el de la figura 1.20.

1.10 Introducci6 als sistemes de recepci6 i distribucié de senyal

En els apartats precedents hem vist com s’establia un sistema de telecomunicacio i quins eren els blocs
que el formaven. Des d’'una concepcio global hem passat a una descripcié més detallada dels sistemes
de radiodifusio, en els quals s’han analitzat els mecanismes de transmissio del senyal i les modulacions
emprades, i després hem passat a descriure la generacié del senyal de TV i FM estereofonic.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Radiofreqiiéncia. Una introducci6é experimental

58

Antenes d’'UHF i FM

N

Z ©21udd} Ud
Jeuesouow Jopeayduwy

Z ©2JU23) Ud
Jeuesouow Jopedyiduwy

Unitats externes
+ ortomode

Z ©01UD9) Ua
[euesouow Jopeayldwy

Z ©21udd} ua
[euesouow Jopeayldwy

Polaritzacié horitzontal

4HN Jopejnpow

+ )| |9¥es ap

rUIBIUI FENUN

Z ©21Ud3) Ud
Jeuesouow Jopedyiduwy

4HN Jopejnpow

+ J|-|9ves ap

BUIBIUI JENUN

Z ©21ud’) ua
[euesouow Jopednldwy

Polaritzacid
vertical

Repartidor

4HN Jopejnpow

+ |-[9¥es 3p

BUJIBIUI JENUN

Z ©21Uu29) Ud
feuesouow Jopedidwy

4HN Jopejnpow

+ |[9¥es ap

BUISIUI JENUN

Z ©21U23) Ud
feuedsououw Jopeidwy

oloBIUSWINE,P U0

oloBIUSWINE,P U0

Fig. 1.21 Esquema de blocs tipic d'una estacio receptora de radiodifusio.
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Per tant, queda per veure tot el que fa referencia a la recepcié d’aquesta informacio radiodifosa i la
seva distribuci6é posterior cap als diferents usuaris. En tot el que ve a continuacié ens referirem a
aquells sistemes receptors compostos d’'una capcalera de recepcié dels senyals via radio, més uns
sistemes de distribucié per cable que encaminaran els senyals rebuts cap als usuaris. A la figura 1.21
es descriu I'esquema de blocs tipic d’'una estacié receptora.

1.10.1 Sistema de captacio

En primer lloc, en plantejar-se un sistema de recepcié s’han d'establir quins han de ser els senyals que
s’han de captar, i després localitzar els seus centres emissors 0 reemissors més propers. Un cop
assentat aquest punt, s’ha d’obtenir informacié sobre les caracteristiques dels senyals emesos,
especialment pel que fa a freqiiéncia d’emissio, poténcia, polaritzacié i tipus de modulacié utilitzada.

A continuaci6, per al cas habitual que la transmissid es faci via radio, s’ha de definir 'emplacament
de les antenes receptores d’acord amb el criteri seglient: ha de ser una zona que no tingui cap obstacle
que s'interposi en el cami de propagaci6 i que proporcioni el maxim nivell de senyal. Després d'aixo
s’ha de triar el tipus d’antena receptora més adient a les transmissions que es volen rebre; aquesta
eleccié esta condicionada pels parametres de directivitat o0 guany i amplada de banda. En el cas que
els senyals que es rebin procedeixin d’una mateixa direcci6 de l'espai i estiguin en canals de
frequencies properes i amb amplituds similars, és més convenient utilitzar una antena de banda ampla;
ara bé, en el suposit que en la zona de recepcié els senyals ens arribin des de direccions diferents i
amb intensitats febles, és més convenient utilitzar antenes més directives i usualment de menys
amplada de banda.

Una cop fixada la instal laci6 de I'antena o les antenes i mesurat el senyal en els seus terminals, hem
de considerar si és necessari 0 no instal lar un preamplificador de banda ampla; en cas afirmatiu
s’haura de situar just en els terminals de I'antena perque acompleixi la funcié d’augmentar la relacio
senyal-soroll i de disminuir la degradacié que aquesta experimentaria en cas que se situés a I'extrem
d'un cable molt llarg que, a part d'atenuar el senyal, ens introdueix soroll.

Finalment, ja disposem d’'un conjunt de senyals amb una relacié senyal-soroll adequada per al seu
tractament i la seva distribucié posterior.

1.10.2 Sistemes d'amplificacié, mescla i distribucié

Quan es tracta d’amplificar diferents senyals que es transmeten per un Unic cable coaxial, com és el
cas del senyal de sortida d’antena, és necessari tractar cadascun d’ells de forma selectiva; per fer-ho
utilitzarem amplificadors monocanal, és a dir, amplificadors de RF selectius i sintonitzats mitjancant

filtres de pas banda a I'entrad a lasortida en un Unic canal d’UHF.

Abans d’'aix0 és necessari distribuir aguest senyal entre tots els amplificadors a partir de divisors de
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poténcia o distribuidors —dispositius amb una Unica entrada i diverses sortides. EI més corrent és
utilitzar amplificadors ertécnica Z técnica que incorpora aquestes funcions de distribucié i mescla
dels senyals d’entrada i sortida als amplificadors, i evitar els mescladors i distribuidors externs.

Els senyals obtinguts a la sortida de cada amplificador s’han de tornar a sumar en un Unic cable
coaxial per a la seva transmissio, és a dir, s’han de "mesclar”, funcio inversa a la dels distribuidors
de poténcia que es realitza en els dispositius mescladors, dispositius amb diverses entrades i una Unica
sortida. Cal assenyalar que en ells es poden realitzar tant mescles de senyals de la mateixa banda de
frequéncies com d'altres bandes. Un exemple tipic d'utilitzaci6 de mescladors el trobem en les
instalacions col lectives de TV, en les quals s’han de mesclar tant els senyals de TV de banda IV/V
com els de barall i Il amb els de FM en banda II.

En consequéncia, a la sortida d’un mesclador disposem ja d'una sortida coaxial en que hi ha tots els
senyals d'interés amb un nivell de poténcia suficient per poder fer-ne la distribucio cap als usuaris.

1.10.3 Xarxes de distribucié

El pas segient consisteix a realitzar aquesta distribucid; no hi ha una Gnica férmula per realitzar
aquesta funcié ja que depen de la distribucié arquitectonica de I'edifici, i s’ha de fer a la seva mida.
La tipologia més usual és la distribucid série, que consisteix a intercalar en série amb la linia de sortida
del mesclador un conjunt d’acobladors direccionals, dispositius que fan la funcié d’extreure una mostra
del senyal transmes per la linia principal amb un nivell d’acoblament de I'ordre d’'11 dB; aquest tipus
d’'acoblador se’l coneix també amb el nomaidgxa de presa de T.\Per evitar que es produeixin ones
reflectides en la linia de transmissid, el seu extrem s’ha d’acabar amb una carrega resistiva igual a la
seva impedancia caracteristica, és a dir, amb una carrega@e 75

En el cas que la instal lacié sigui de gran abast, amb grans longituds de cable i molts usuaris, pot ser

necessari intercalar amplificadors en punts clau del recorregut amb la finalitat de regenerar el senyal
i compensar els efectes d’atenuaciod introduits pels cables coaxials i per les preses d’'usuari.
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2 L’analitzador d’espectre de radiofreqiiencia

2.1 Objectiu

L'objectiu del tema és fer una primera aproximacié a I'analitzador d’espectre com a instrument de
mesura de gran versatilitat en aplicacions de RF. S’introduiran de forma progressiva els seus principals
comandaments a partir de la mesura de senyals reals. Finalment es demostraran els conceptes de
dualitat temps-freqiiéncia establerts per la transformada de Fourier.

2.2 Analisi espectral vs. temporal

L'analitzador d’espectre és un instrument de mesura que ens proporciona una repreaenitid-
frequéenciadel senyal que connectem a la seva entrada, per contraposicid a- I'oscil loscopi, que ens
n'ofereix una representacié amplitud-temps.

¢ Per qué una analisi espectral i no una analisi temporal?

Si bé en principi ambdues analisis sén equivalents, ja que la transformada de Fourier ens permet passar
del domini temporal al freqiiencial, i viceversa, en aplicacions de radiofreqiieéncia I'analisi espectral
és el més habitual. Aixo es deu principalment a la propia naturalesa de les comunicacions eléctriques,
que es basen en la pertorbacié controladmodulacié—d’algun dels tres parametres basics d’'un
senyal sinusoidal: amplitud, freqiéncia i fase (v. ap. 1.7).

Qualsevol senyal sinusoidal admet una representacié temporal del tipus

v(t) = At) cos t + (b)) (2.1)

que, per al cas més simple, en que les seves amplitud i fase siguin invariants amb el temps, té per espectre
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V(f):A%[é(f—fo)+6(f+fo)] (2.2)

segons es pot veure a la figura 2.1. Hem d’assenyalar que I'eina matematica de la transformada de
Fourier fa Us d’'un espectre de freqiiencies positives i negathespectre bilateral--en qué I'energia

12 A 12 A

-fo +fo f

+fo f

Fig. 2.1 Espectre d’'un senyal sinusoidal. a) espectre de freqiiencies
positives i negatives. b) espectre de freqliencies positives.

espectral del senyal es disribueix en ambdés marges uniformement (fig); 2d.el mén fisic,
I'espectre de frequieéncies negatives no existeix i, en consequéncia, no poden ser observables amb un
instrument de mesura real com és I'analitzador d'espectre. La representacié que obtindrem a la pantalla
de l'analitzador sera I'espectre del senyal en I'eix positiu de freqliéncies perd amb una indicacio de
nivell de poténcia corresponent al seu total; €s com si haguéssim doblegat I'espectre negatiu sobre I'eix
de freqUéncia zero i el superposéssim sobre I'eix positiu, que dona com a resultat I'espectre de la
figura 2.1b, que es coneix comdspectre unilateratiel senyal.

Si, a més de les propietats espectrals dels senyals sinusoidals, considerem el fet que formen una base
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ortonormal, sén facils de generar i presenten una gran capacitat de servir com a portadors del senyal
d’'informacié a partir de la modulacié o actuacié d’aquest sobre algun dels seus parametres, resultara
gue la utilitzacié d’'una sinusoide o d’una combinacio lineal d’elles és idonia per poder establir un
sistema de comunicacié determinat.

La figura 2.2 representa, de forma esquematica, la manera de generar les modulacions esmentades a
partir del senyal sinusoidal d’'un generador; si actuem sobre el potenciometre connectat a la sortida de

T

iry
T

T

_.w%

Fig. 2.2 Esquemes basics de modulacié a partir d’'un oscil.lador:
Modulacié d’amplitud (AM), frequéencia (FM) i fase (PM).

I'oscil {ador, variem el valor d’A(t) i provocarem unaodulacié d’amplitud (AM)si ho fem sobre

el condensador del circuit ressonant que fixa la frequénciage I'oscil-lador, obtindrem una
modulacié de frequiéncia (FM) finalment, si amb un commutador poguéssim canviar la polaritat del
senyal de sortida, obtindrem unaodulacié de fase (PMpencara que de tipus digital (PSK) arpb
entre 0° i 180°.

A I'hora d’avaluar un senyal modulat, utilitzar una analisi temporal pot ser no gaire util, atesa la

dificultat de poder descompondre amb I'oscil loscopi cadascun dels seus components frequencials i
mesurar-los separadament; tot al contrari del que succeeix si fem una analisi frequencial, que si que
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ho permet.

També s’ha de dir que, historicament, raons de tipus tecnologic feien dificil poder dissenyar i construir
oscil-loscopis amb amplades de banda superiors als 100 MHz i, si tot i aixi era necessari fer-ho,
s’havien d’emprar técniques de mostratge aleatori 0 seqienajake no s’ha de confondre amb el
mostratge i el processament digitalsextremadament costoses. Dissenyar i construir analitzadors
d'espectre de RF, tot i ser un procés una mica complex, és tecnoldogicament molt més assequible;
malgrat aixo, encara no fa massas anys el seu cost continuava essent considerable, la qual cosa en
frenava la proliferacio en els ambients industrials. Afortunadament aquesta situacié ha canviat
radicalment i és previsible que en els propers anys la utilitzacié de I'analitzador d’espectre sera tan
habitual com la de I'oscil loscopi.

A mode de resum podem dir que I'analitzador d’espectre é€s un instrument que represeidalele
I'espectre del senyal connectat a la seva entrada,eenpositiude frequéencies.

2.3 Principis basics de mesura de I'espectre

Per entendre millor el funcionament de I'analitzador és convenient comencar plantejant la gliestio de
la mesura de I'espectre i, a continuacio, establir el procediment de mesura més adient que ens ha de
portar cap al disseny de I'analitzador.

2.3.1 Canalitzacio de I'espectre

En una primera aproximacio, la mesura de I'espectre la podriem fer a partir d’'una canalitzacié de
I'espectre de freqiiencies mitjancant un banc de filtres de pas banda adjacents, tal com s'indica a la
figura 2.3. El senyal de RF que s’ha de mesurar s’aplica simultaniament a I'entrada de tots els filtres;
mitjangcant un commutador se selecciona de manera consecutiva la sortida d’aquests per portar-la a un
detector d’envolupant, dispositiu format per un diode rectificador i un filtre de pas baix, de forma que
ens ddna un senyal de baixa frequiéncia proporcional a I'amplitud del senyal de RF, apte per ser
mesurat en un voltimetre o representat a la pantalla d’'un-oscil loscopi.

Tot i que conceptualment aquest sistema és molt simple, revesteix alguna dificultat de realitzacid si
es vol cobrir un marge de freqiiencies gran amb una resoluci6 petita; a tall d’exemple, per canalitzar
una amplada de banda de 10 GHz amb resolucions de 100 kHz ens faria falta un nombre de filtres
massa elevat perqué que la seva construccio fos viable.

2.3.2 Filtre sintonitzable

Una alternativa a la solucié anterior és desplacar un anic filtre de pas banda d'una determinada
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TR Detector Indicador

Fig. 2.3 Sistema de mesura de I'espectre a partir de la seva canalitzacio
amb filtres de pas banda.

amplada de banda B per tot el marge de frequéncies d'interées, tal com s'indica a la figura 2.4. Si
suposem que aquest filtre, a I'entrada del qual connectem el senyal de RF que volem mesurar, es pot
sintonitzar a partir d’'una tensié de control, podem bastir un sistema automatic de mesura incloent-hi
un oscit loscopi.

Condicionant el senyal d’'escombratge horitzontal de I'escil loscopi (dent de serra) per fer variar la

frequiéncia central del filtre i aplicant al seu canal vertical el senyal de baixa freqiéncia obtingut, igual

que en el cas anterior, a la sortida del detector d’envolupant connectat a la sortida del filtre de pas
banda, s’obtindria una representacié de I'espectre en la pantalla de-I'oscil locopi en qué I'eix X seria
el de freqliéncies.

Aquest sistema, conceptualment més simple que I'anterior, presenta com a inconvenient més important
la dificultat de realitzaci6 del filtre de sintonitzacio, especialment si volem cobrir un amplada de banda
molt gran com la de I'exemple anterior. Aquesta solucié és només viable si el marge de freqiiéncies
de mesura és molt reduit.
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OSCIL-LOSCOPI

I - A

Detector Indicador
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Fig. 2.4 Sistema de mesura de I'espectre mitjancant un filtre sintonitzable
d'amplada de banda B.

2.3.3 Sistema heterodi

Una alternativa al problema és pensar en un sistema dual per al cas anterior. En comptes de desplacar
un filtre per I'espectre de frequéncies, podem pensar a deixar-lo fix en una determinada frequéencia i
fer desplacar I'espectre del senyal que volem mesurar a través seu (Fig. 2.5). Aquesta solucié és la que
ens aporta el sistema d’heterodinatge, usualment emprat en tots els sistemes receptors de
comunicacions. Aquest sistema fa Us d’'un dispositiu mesclador, un oscil lador de freqtieéncia variable

i un filtre de pas banda.

El mesclador representat pel signe de multiplicacié (Fig. 2.6), és un dispositiu de tres ports, que
s’anomenen OL (oscil lador local), RF (radiofreqiiéncia) i FI (freqliiéncia intermedia), que proporciona

al port de FI el senyal obtingut com a producte dels senyals que es connecten als ports d'OL i de RF.

Si en aquests accessos es connecten dos senyals sinusoidals, a la seva sortida obtenim el producte de
dues sinusoides, que un cop desenvolupat matematicament equival a tenir dues sinusoides d’igual
amplitud, perd una de freqiiéncia la suma de les dues d’entrada i una altra de freqiiéncia la diferencia.
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FI f
Fig. 2.5 Sistema heterodi: Principi de mesura de I'espectre.

RF FI

Xeel(D) Yr(t)

Xou(t)

Fig. 2.6 El mesclador ideal.

Yi(f)

frrfoL fortfol f

Fig. 2.7 Espectre del senyal obtingut al port de FI del mesclador.
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Xee(1) = Agp COS(L D) Xo (1) = A, cosfu,, 1)
1 (2.3)
Valt) = Xeelt) X (1) = S Aqehey €O (e~ W)t] + COS (Wye 021
L’espectre del senyal obtingut al port de Fl és (Fig. 2.7)
1
YFI(f) = 7ARFAOL[6(fRF_fOL)+6(fRF+f0L)] (2.4)

Si a la sortida del mesclador es connectdfilire de pas baixd'una amplada de banda adient, a la
seva sortida obtindrem només el component de la freqiiencia diferéncia.

OSCIL-LOSCOPI

Entrada del
senyal de RF

== B

Filtre de
resolucio

Bw=B YQ @X

f=FI

Filtre de pas baix Detector

Oscil-lador
local

Base de temps

Fig. 2.8 Principi de funcionament de I'analitzador d’espectre heterodi.

Aprofitant aquestes propietats podem construir un analitzador d’espectre heterodi a partir de I'esquema
de la figura 2.8. En aquest muntatge, I'oscil lador local és de tipus \(G&htage controlled
oscillator), essent la seva frequéncia controlada pel senyal en dent de serra provinent de la base de
temps de I'oscil loscopi. A la sortida del mesclador es connecta un filtre de pas baix amb la finalitat
d’eliminar el component de frequencia doble fiite de resoluci®(RBW) és el filtre de pas de banda
centrat a la freqiiéncia intermedia i d'amplada de banda B, que es connecta entre el filtre de pas baix
anterior i el detector d’envolupant, de forma que a la sortida d’aquest darrer disposem d'un senyal de
BF proporcional a I'amplitud del senyal de RF, apte per ser representat al canal vertical d'un

oscil-loscopi.
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D’aquesta forma, en variar la freqiiéncia de l'oscil lador local es produeisdasplacament'de
I'espectre del senyal per ldinestra" d’amplada B del filtre de resolucid.

Els avantatges d’aguest sistema son evidents: només és necessari un unic filtre de pas banda centrat
a la frequéncia intermédia, escollida de forma que no presenti la seva realitzacié cap dificultat
tecnologica i que la seva amplada de banda es pugui fer molt estreta. Seleccionar frequéncies
intermédies de desenes de MHz ens posa a I'abast filtres de tipus ceramic o de quars de gran qualitat
i amplades de banda molt estretes. Finalment, la configuracié de receptor heterodi ens permet entendre
I'analitzador d’espectre com un receptor de banda ampla.

El filtre de resolucio
El filtre de resolucié (RBW) és d’'una importancia cabdal en les prestacions de l'analitzador; és el

darrer filtre de FI de la cadena receptora. Usualment la seva amplada de banda és variable i
commutable en una determinada sequiéncia, essent la seva amplada de banda minima el que determina

RBW1
el /ﬂ _— v
A y u RBW1
A =
4 A
A /
1N A
> p. N
SPAN
SPAN
RBW?2
—»>{ |
<= m _
Ei RBW2
o =
I
‘ 1 ! >
- >
SPAN SPAN

Fig. 2.9 Funcio6 del filtre de resolucio.
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la selectivitat de la mesura: la capacitat de poder resoldre entre dos components espectrals molt
propers. Aquest aspecte es pot veure a la figura 2.9.

Si suposem que el senyal d’entrada esta format per un conjunt de ratlles espectrals molt properes, per
al cas que I'amplada de banda del filtre de resoluci6 RBW1 sigui més gran que la seva separacio, en
fer un escombratge d'oseil lador local en un determinat rang de freqiée(spes) el que es
visualitzara a la pantalla és el resultat de la integracié del conjunt de components espectrals que ha
efectuat el filtre de resolucié. En canvi, si el filtre de resolucio té una amplada de banda molt estreta
RBW?2, llavors si que es produira un efecte discriminador i sera possible la visualitzacié en pantalla
de tots els components espectrals.

La minima amplada de banda del filtre de resoluci6, juntament amb les caracteristiques d’estabilitat
de freqiéncia dels oseil ladors, sén els factors que determinaran les prestacions de l'instrument.

Un cop conegut el principi de funcionament de I'analitzador heterodi, passem a estudiar-lo a partir del
seu esquema de blocs.

2.4 Esquema de blocs

L'analitzador d’espectre és basicament un sistema receptor de banda ampla. La seva configuracio
habitual és com a sistema heterodi, utilitzant diverses freqiieéncies intermédies (Fl), segons s'observa
a I'esquema de blocs simplificat de la figura 2.10.

El senyal que connectem a la seva entrada s'aplica directameratenuadorvariable, normalment

amb salts de 10 dB, per tal d’obtenir a la sortida el nivell de poténcia optim per atacar el mesclador.
Si el nivell de poténcia fos massa elevat, el mesclador funcionaria en régim no lineal i, per tant,
obtindriem mesures erronies d’amplitud, a més que ens podrien aparéixer d'altres components
espectrals generats pel mateix mescladatistorsio harmonica i d'intermodulacio—Per contra, si

el nivell del senyal és massa petit, pot succeir que aquest quedi submergit en soroll i, per tant, ens
sigui molt dificil de poder extreure el senyal d'interes.

El mesclador com ja hem vist a I'apartat anterior, realitza el producte del senyal present en el port
de RF pel de l'oscil lador local. En aplicar al port d'OL el senyal d'un oscil lador de freqiiéncia fixa,

i al port de RF l'existent a la sortida de l'atenuador, I'efecte final que s'obté és el trasllat i el

desdoblament de I'espectre del senyal del port de RF.

Si a la sortida del mesclador se situafiltie de pas bandsintonitzat a la freqiiéncia diferéncia, a
la seva sortida només tindrem aquest component, ja que el component de freqiiéncia suma haura quedat

eliminat.

Si retornem a I'esquema de blocs de l'analitzador, observem que aquest procés de conversié de
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Fig. 2.10 Esquema de blocs simplificat de I'analitzador d'espectre heterodi.
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frequéencies es realitza tres vegades. Ara bé, a la sortida del tercer mesclador, es connecta un
amplificador per augmentar el nivell del senyal d’abans de connectar-lo a I'entrada d’un altre filtre de
pas banda, que té, pero, la peculiaritat de tenir 'amplada de banda variable. Aquest filtféties el

de resoluci¢ i és el filtre d'amplada de banda més estreta de tota la cadena receptora abans del
detector. Sera sempre sobre aquesta amplada de banda establerta per aquest filtre que realitzarem la
mesura.

A la sortida del filtre es troba uamplificador logaritmi¢ que, com el seu nom indica, ens déna un
senyal de sortida que és proporcional al logaritme del senyal d’entrada; per tant, a més d’amplificar,
fa la conversio a dB directament.

A continuacié trobem udetector representat pel simbol del diode; en efecte, el detector utilitza, entre
altres elements, un diode que rectifica el senyal que té a la seva entrada, que recordem que encara €s
de RF, de manera que actua a mode de detector d’envolupant, i déna a la seva sortida un senyal de
baixa frequiencia proporcional a 'amplitud de RF del d’entrada.

Ja finalment, abans de connectar-ho a I'eix y de la pantalla de I'analitzador, trobem un filtre de pas
baix, anomenatiltre de videg i de freqiiéncia de tall variable, que ens permet "suavitzar" el senyal
gue s’ha representar, eliminant aquells components de més alta freqiiéncia que poden pertorbar la
mesura. S’ha de tenir ben clar que aquest filtre no redueix el soroll, funcié que en canvi si que fa el
filtre de resolucio.

En conclusio, el que presentem a la pantalla de I'analitzador és I'amplitud del senyal d’entrada,
mesurat en I'amplada de banda del filtre de resolucid i per a una freqiiéncia concreta. Si, a més, igual
que en l'oscil loscopi apliguem un senyal en dent de serra a 'eix X, que a la vegada ens fa variar la
frequéencia dels oscil ladors locals de I'analitzador, I'efecte resultant sera el d’afegir a la representacio
de 'amplitud un escombratge en freqiiencia.

2.5 Precaucions

Tal com es veu a I'esquema de blocs de I'analitzador d’espectre, el senyal d’entrada es connecta
directament a un atenuador variable, d'on va a I'entrada del mesclador. Per tant, i per evitar malmetre
linstrument, s’han d’'adoptar les precaucions seglents, que es poden estendre a qualsevol altre
equipament de RF:

1. Abans de connectar un cable a un instrument, s’ha de pensar i tenir una idea aproximada de qué
és el que el cable transporta: el nivell de poténcia i el nivell de corrent continu sén els parametres

més importants.

2. Valorar si el que tenim en el cable es pot connectar directament o no a I'aparell de mesura sense
deteriorar-lo.
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3. No connectar mai corrent continu a I'entrada de I'analitzador. L'atenuador és un component
resistiu que presenta una impedancia d'entrada d@;56 s’hi connecta corrent continu, el que
succeeix és que l'atenuador dissipa aquesta poténcia de continua i provoca que es deteriori.

4. No connectar cap senyal a l'analitzador que excedeixi la maxima poténcia admissible de
l'instrument, habitualment de I'ordre de 20 dBm (vegeu les especificacions de I'aparell).

2.6 Unitats de mesura: dB, dBm, dBW, dBuV

En RF la magnitud de mesura més habitual per descriure un senyal és a partir de la poténcia que lliura
a una carrega determinada, en comptes de les magnituds de tensié o de corrent, que son les que
s'utilitzen en aplicacions de baixa frequiéncia. En principi, es podria pensar que aquesta descripcio és
una mica artificiosa, pero si tenim en compte que els valors d'impedancia dels circuits i les linies de
transmissié estan sempre normalitzats £56n aplicacions professionals i a ¥ben aplicacions de
consum, llavors el problema queda resolt i, al mateix temps el pas de poténcia a tensié o corrent
resulta gairebé immediat.

La potencia s'obté com el producte de la tensié pel corrent, segons s'indica a I'expressio seglient:
P() = (V) i) (2:5)

i, a la vegada, la tensio i el corrent sobre una impedancia determinada es relacionen d’acord amb la
llei d'Ohm; si la impedancia no té part imaginaria, llavors tenim

V=R i) O P(t)=LF?2=i(t)2 R (2.6)

La unitat de mesura de poténcia és el watt, i amb aquesta unitat podem fer les lectures en la pantalla
de I'analitzador de I'espectre del senyal. Ara bé, en comunicacions, atés que els nivells de poténcia
dels senyals son de 'ordre dels mW, i en molts casos també de pW, resulta més comoda la utilitzacio
de magnituds logaritmiques, com ara el dB.

El dB es defineix com una relacio logaritmica entre dues poténcies. El valor en dB entre dues
poténcies, Pi P,, s'obté com

O
dB = 10 log EDlE: 10 log(P,) - 10 log(P,) (2.7)
0

i
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Per relacionar-ho amb els valors de tensions s’ha de fer Us de la impedancia de referéncia sobre la qual
es defineixen les poténcies anteriors; per tant, es té que

+ 10 log
(2.8)
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Per al cas que les dues impedancies de referencia siguin idéntiques, per exemple, dedacio

] O
10 |o%%zo IO%E dB (2.9)
10 10

Si ara assignem a,Run valor de referéncia d’l mW, la relacio anterior en dB deixa de ser una
magnitud relativa i passa a comportar-se com una magnitud absoluta de potencia que anomenarem

(2.8) es redueix a

dBm
o pP O
dBm = 10 lo (2.10)
g% mWE

De la mateixa manera podem definir d’altres unitats, com ara el dBW per a una potencia de referéncia

d1lw,
gprP 0O
dBW = 10 lo (2.11)
NERTE
el dBuV sobre una tensié de referencia d’1 pV, etc.

gvVv O
dBuV = 20 log 0 (2.12)
ﬁ HvQo
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Les indicacions de I'amplitud del senyal d’entrada que es visualitzen en un analitzador d’espectre sén
habitualment de poténcia i estan expressades en dBm. Segons les prestacions de l'instrument, aquestes
poden ser opcionalment presentades en forma de tensié i en unitats de dBuV sobre una impedancia
de referéncia de 5Q, valor habitual de la seva impedancia d’entrada.

2.7 Introduccio al soroll térmic

En aquest apartat tractarem de forma introductoria el concepte de soroll i la seva influéncia sobre les
comunicacions i, en concret, sobre les mesures amb l'analitzador d’espectre.

En comunicacions trobem diferents tipus de soroll; entre els més rellevants cal fer esnshitdel
flicker, produits en els dispositius semiconductors, que repercuteixen en determinats aspectes i
dispositius com ara el diode laser i el soroll de fase d'escil ladors, respectivament. Pero el soroll
omnipresent en qualsevol sistema de comunicacions és el de tipus térmic, capag d'influir i limitar de
manera decisiva les seves caracteristiques i prestacions.

Per analitzar el comportament del soroll térmic el tractament matematic que cal aplicar és I'estadistic,
ja que el soroll és un senyal de tipus aleatori. A continuacié en descriurem breument les
caracteristiques més importants.

El soroll termic es defineix com:

L'energia cinética d’'un cos de particules com a resultat de la seva temperatura finita.
Si les particules estan ionitzades, tenen carrega eléctrica, i aquesta energia cinética es
pot acoblar eléctricament a un altre dispositiu, sempre que hi hagi disponible un cami
de transmissio.

La potencia disponible, és a dir la velocitat maxima amb qué I'energia pot ser extreta del cos, és el
resultat del producte de la constant de Boltzmann k, de valor 1,38J1K, per la temperatura T en

kelvins i per 'amplada de banda B del canal de transmissi6 en Hz. La poténcia lliurada per un cos a
temperatura T, i expressada en watts, és

P-kTB [Js] = [W] (2.13)

La constant de Boltzmann indica quina és la quantitat de particules que poden ser acoblades fora del
material per mitjans eléctrics i per grau de temperatura.

Si disposem d’una resisténcia de valor R, en els seus terminals ens proporcionara una tensid de soroll
de 0 V devalor mitja, perd amb un valor quadratic mitja no nul de valor
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V7 - 4KTRB (2.14)

essent B 'amplada de banda d’observacio en Hz. La poténcia disponible, és a dir, la poténcia lliurada
a una carrega complexa conjugada situada a temperatura absoluta (T=0K) seria

2
\4

P -_" -kTB (2.15)

n

N
Py

de manera que retrobem el valor de poténcia de I'anterior equacié 2.13. Si expressem en dBm aquesta
poténcia de soroll a un@mperatura estandard, e 290 K, I'equacié 2.15 queda de la forma

Jkre B (2.16)
P(dBm =10 Ioggﬁvglo log(kT,) +10 logB-30dB=-174dBm/Hz+10 logB
ot miwQ

Examinant I'expressié anterior, es pot veure que es compon de dos termes, un amb dimensions de
dBm/Hz equivalent a la densitat espectral de poténcia de valor kT [W/Hz], més un altre corresponent

al logaritme d’'una amplada de banda en Hz del soroll. A partir d’aquests resultats es dedueix que la
densitat espectral de potencia del soroll termic, és a dir, la seva distribucio en I'espectre de frequéncies,
és independent de la frequencia i igual per a totes. Per aquest motiu, el soroll termic és anomenat
tambésoroll blang gaussia i de valor mitja zero.

A mode de resum, podem dir que el soroll térmic té les propietats seglents:

- valor mitja zero

- densitat espectral de potencia uniforme: KT [W/Hz]

- comportament igual per a totes les frequiéncies

- potéencia de soroll lliurada directament proporcional a I'amplada de banda de mesura: com més
gran sigui I'amplada de banda més gran sera la poténcia de soroll.

Quan s'utilitza I'analitzador d’espectre per mesurar senyals d'interes, amb ells coexisteix una
determinada poténcia de soroll; en aquest cas, I'amplada de banda de soroll B sera justament 'amplada
de banda del filtre de resolucié que estigui seleccionat. Com més gran sigui aquesta amplada de banda,
més gran sera la potencia de soroll que es visualitzara en pantalla. En conseqiéncia, en el cas de
mesurar un senyal molt feble immers en soroll, s’haura d'utilitzar una amplada de banda de resolucié
molt estreta per reduir al minim la poténcia de soroll observable.
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Finalment, quan es fan mesures de soroll en un analitzador d’espectre, s’han de tenir en compte uns
factors de correccié que cal aplicar sobre les mesures en pantalla. En primer lloc, el filtre de resolucio
de l'analitzador no és un filtre rectangular ideal, sin6 que té un cert comportament gaussia; per tant,
la seva amplada de banda és una mica més gran que la del filtre ideal, de I'ordre d'1,2 vegades. Per
tant, la poténcia de soroll gue mesurem ho sera en una amplada de banda més gran que la del filtre
de resolucié. En segon lloc, com que I'analitzador d’espectre utilitza un detector d’envolupant, aquest
ens proporciona per al soroll un valor de poténcia menor que el real; a més, el mode logaritmic de
presentacié de I'analitzador tendeix a amplificar menys els pics de soroll que el senyal; per tant, la
mesura de soroll obtinguda en pantalla és uns 2,5 dB més petita que la real.

Per coneixer el valor real de la densitat espectral de poténcia de soroll a partir de la presentacidé en
pantalla de la poténcia de soroll mesurada en I'amplada de banda de resolucié RBW de I'analitzador

s’han d’aplicar les correccions seguents:

Lectura (dBm) + 2,5 dB =  Poténcia de soroll mesurada en I'amplada de banda de resolucio
(RBW) de l'analitzador.

Finalment, la densitat espectral de potencia de soroll sera la potencia anterior normalitzada a una
amplada de banda d’'1 Hz

Densitat espectral dBm/Hz = Lectura (dBm) + 2,5 dB - 10 log (1,2 RBW)
En la majoria d’analitzadors, com ara I'’Advantest R4131B, aquesta correccio es realitza de forma
automatica en activar la funcié [NOISE/Hz].
2.8 Exercicis
1. A partir del manual de I'analitzador d’espectre de qué es disposi, responeu les qliestions segiients:
a) Quina és la seva precisio6 en la lectura de frequiéncies?

b) Disposa d’alguna funci6 de calibratge de freqliéncia? En cas afirmatiu, expliqueu-ne la utilitat
i com s’activa.

¢) Si connectem a I'entrada de I'analitzador un senyal de 470 MHz i -10 dBm de poténcia, quina
és la sequiéncia de tecles que hem de prémer per aconseguir centrar-lo en pantallagamb un
de 500 KHz.

d) Descriviu quin és o quins son els procediments per mesurar la poténcia d’'un senyal en pantalla.

e) Quin és el marge de freqiéncies de I'analitzador i la poténcia maxima que podem connectar a
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la seva entrada.

f) Expliqueu les diferéncies (en el concepte i en els seus efectes) entre el filtre de resolucié i el
filtre de video.

2. Calculeu en dBm i mW la poténcia dissipada en cada una de les resisténcies segulients sobre les
quals s’han mesurat els valors de tensi6é que s’indiquen.

80 dBpV, sobre 7%
160 dBuV, sobre 10@
-40 dBpV, sobre 5@

3. Expresseu en dBm i en dBW les poténcies seglents : 80 AWV 185 nwW

4. En cas que tinguem una ona quadrada de tensio, amb @édriazcle de treball—duty cicle—/T
(vegeu la figura 2.11):

Fig. 2.11

a) Calculeu el seu espectre. Trobeu la relacid en dB entre les poténcies del primer i el segon
harmonics.

b) Particularitzeu els resultats anteriors per als casbs50% it/T= 20%, amb I'amplitud A=0,5
Vpp.

c) Si aquest senyal provinent d'un generador de(hOmesurat en circuit obert (oscil loscopi
d’'alta impedancia), el connectem a una carrega d@ %8nalitzador d’espectres), calculeu les
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poténcies en dBm de cadascun dels harmonics.
5. Un generador de RF, de resisténcia interna d@ 5proporciona un senyal de 100 MHz amb una
poténcia de -20 dBm.

a) Siconnectem al generador una carrega de®0€alculeu la poténcia i la tensié eficag lliurades
a la carrega, i expresseu-les &/ i dBm, i en V i dBuV, respectivament.

b) Calculeu el valor de pic (en V) de la tensio a la carrega. Indiqueu en dB quina és la pérdua de
poténcia que es produeix a la carrega per desadaptacié d'impedancies.

¢) Indiqueu en dB el mateix concepte, pero ara amb relacio a la pérdua de tensié per desadaptacio.

Discutiu el significat del signe de les magnituds obtingudes.

6. Es vol connectar un generador de resisténcia interna de Sthultaniament a dues carregues de
50 Q, de forma que el generador sempre vegi adaptacio d'impedancies. Per fer-ho s'utilitzara el
circuit de la figura 2.12, conegut comdavisor de poténcia resistiu

R1

R2

Fig. 2.12 Divisor de poténcia resistiu.

a) Calculeu els valors de les resisténcies del divisor, de forma que es compleixin les condicions
anteriors.

b) Si P és la poténcia disponible en el generador, calculeu la poténcia lliurada a cada carrega.

Expresseu en dB I'atenuacié introduida pel divisor. Justifiqueu si aquest valor es correspon amb
el que s’hauria d'esperar d’'un divisor de potencia ideal i per que.
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7. Un atenuador és un dispositiu passiu de dos ports que s'utilitza per reduir la poténcia que volem
lliurar a una carrega determinada. A més, té la particularitat que presenta adaptacié d'impedancies
simultaniament a I'entradi a lasortida quan s'insereix en un sistema adaptat &50

O O
Fig. 2.13 Atenuador resistiu.

Suposem que tenim un generador de resisténcia interna €& §0e ens proporciona un senyal

de 20 dBm de poténcia que volem connectar a un carrega adaptada, pero aquesta només admet una
poténcia maxima de 10 dBm. Dissenyeu un atenuador de 10 dB, utilitzant la configuracié en T de

la figura 2.13, que preservi 'adaptacio d'impedancies a I'entrada i la sortida.

8. Un mesclador ideal (Fig. 2.6) és un dispositiu de tres accessos anomen@ssligfreqiencia)
OL (oscil-lador local)i FI (frequéncia intermédig)de forma que el senyal que proporciona en
el port de FI és el producte dels senyals que es connecten en els altres dos ports.

Ve () = X (1) - x5, (D) (2.17)

Xedf)

Fig. 2.14
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a) Calculeu, aplicant la transformada de Fourier, I'espectre del seny# per al cas que
XoL(t)=Acos,t) 1| Xgt) €s un senyal de banda limitada, que té un espectre tal com s’indica
a la figura 2.14.

b) A la vista del resultat obtingut, expliqueu quin és I'efecte del mesclador.

2.9 Experiéncies de laboratori

En el cas habitual que la docencia es realitzi en un laboratori equipat amb un determinat nombre
d’'analitzadors d’espectre, és molt recomanable tenir-hi instal lada una xarxa de distribucié de senyal
de banda ampla que arribi a cada lloc de treball. Aixd permetra poder enviar-hi el mateix senyal, tant
si és procedent d’una antena com d’un generador sintetitzat de RF, i alhora simplificar i abaratir el cost
d'instal-lacio del laboratori. Amb aquest sistema sera possible realitzar més endavant les experiéncies
amb mescladors i d’altres dispositius i, per exemple, permetre que el senyal-d’oscil lador local sigui
comu a tots els llocs de treball.

2.9.1 Utilitzacio simplificada de I'analitzador d’espectre

Connectarem a I'entrada de l'analitzador d’espectre, mitjangant un atenuador de 10 dB, el senyal
procedent d'un sintetitzador de freqiiencies que es distribueix per la xarxa instal lada en el laboratori.

L'atenuador de 10 dB s'utilitza per protegir I'aparell d'un excés de poténcia que podria deteriorar les
etapes d'entrada de I'analitzador.

El senyal pot ser un to pur o, segons els casos, podra estar modulat en amplitud o frequéncia, i sobre
ell s’aniran introduint els diversos comandaments i funcions de I'analitzador d’espectre, agrupats de
la forma seguent:

a) Lectures de poténcia

En aquest bloc es tracta de veure la influencia dels comandamentsedlede referéncia, seleccié
d’'escala vertical, atenuador d’entrada i unitatobre la mesura de poténcia del senyal que es
representa en pantalla.

La pantalla presenta una quadricula de 10 x 10 divisions, escalada verticalment en poténcia i
horitzontalment en frequiéncia. Bivell de referénciahabitualment expressat en dBm, fixa el valor

de poténcia corresponent a la part superior de la quadricula; les lectures de poténcia es realitzen sobre
aguesta escala, restant del valor del nivell de referéncia la distancia existent, calibrada en dB, entre el
maxim del senyal i la part superior de la quadricula; el nivell de referéncia es pot modificar mitjancant
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el teclat o la botonera de l'analitzador. El comandameesahla verticalens permet seleccionar el
valor de les divisions verticals, alguns valors habituals sén 10 dB R1ddB perdivisio.

El comandament dtenuador d’entradaerveix per fixar el valor minim que tindra I'atenuador intern

de I'analitzador, que recordem (Fig. 2.10) que és el primer subsistema de la cadena receptora. De fet,
en actuar sobre el nivell de referéncia, és habitual que I'analitzador canvii automaticament el valor de
I'atenuador d’entrada; é€s evident que si augmentem el nivell de referencia, el valor de I'atenuador s’ha
d’'incrementar. Ara bé, quan es disminueix el valor del nivell de referencia, I'atenuador també va
disminuint de valor fins arribar al valor predeterminat pel comandament anterior; aixo serveix, entre
d’'altres coses, per evitar que un excés de senyal d’entrada pugui malmetre el primer mesclador de
l'analitzador i, al mateix temps, evita que aquest treballi en saturacié i generi harmonics i productes
d’'intermodulacié que falsegin la mesura en pantalla. També s’ha de dir que la indicacié del nivell de
referéncia té en compte la posicié de I'atenuador d’entrada, i no s’hi ha de fer cap mena de correccié.

Finalment, i segons el model d’analitzador, €s possible canviar les unitats de mesura en pantalla i
passar dels dBm als mW, o bé als dBuV o mV, obtinguts aquests darrers a partir de la poténcia
mesurada sobre la impedancia d’entrada de I'analitzador, habitualmenttdé/&itiels més sofisticats
permeten emmagatzemar el factor d'antena i representar en pantalla directament valors de camp
eléctric en V/m.

b) Lectures de freqiiéncia

En aquest bloc es tractara de veure la influéncia dels comandamefrsgdéncia central span
amplada de banda de resolucié (RBMiltre de videoi temps d’escombratgsobre la mesura de
frequiéncia del senyal que es representa en pantalla.

La frequencia centraéns indica el valor corresponent al centre de la quadricula, i s'obté la freqiiéncia
del senyal representat en pantalla a partir de la mesura de la seva distancia respecte d'aquest.

El comandament depanens diu quin és el marge de freqiiéncies d'abast de la quadricula; per
exemple, urspande 100 MHz amb una quadricula de 10 divisions ens diu que cada divisié horitzontal
equival a 10 MHz. En altres aparells, en comptesggeines defineix la freqliéncia dgtarti la de

stop que equivalen als valors freqiiéncials dels extrems esquerre i dret de la quadricula. Es evident que
el valor despanconjuntament amb el de la freqiiéncia central, permeten establir una referéncia precisa
de freqliéncia sobre la reticula de la pantalla de I'analitzador.

El filtre de resolucig és com ja s’ha dit, I'Gltim filtre abans de la deteccio i és qui determina el nivell

de soroll i la capacitat de resoldre de I'analitzador. Es pot observar facilment que si modifiquem en
una decada la seva amplada de banda, el terra de soroll observat en pantalla es modificara en uns 10
dB. Per avaluar la seva capacitat de resolucio, es pot aplicar a I'entrada de I'analitzador un senyal AM
amb una frequéncia de moduladora de 10 kHz; si I'amplada de banda del filtre de resolucid és inferior
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a 10 kHz es podran discriminar en pantalla les bandes laterals del senyal AM; si, al contrari
seleccionem una amplada de banda més gran, aquestes quedaran "integrades" amb la portadora.

El filtre de videoés un filtre de postdeteccid que té la funcid de suavitzar la representacié en pantalla,
pero no pot reduir el nivell de poténcia de soroll ni augmentar la resolucié de la mesura. Té la seva
utilitat a I'nora de fer mesures de soroll, ja que permet fer la mitjana dels pics positius i negatius de
soroll i quedar-se amb una visualitzacio del seu valor mitja.

Finalment, vinculat amb els anteriors s’ha de fer esmenteseps d’escombratgexpressat en s/div,

que correspon al temps que tarda el feix a desplacar-se per la pantalla. El temps minim d’escombratge
és determinat per les amplades de banda dels filtres de resolucié i de video: com més estrets siguin
aquestes amplades de banda, més gran haura de ser el temps d’escombratge per tal de garantir que la
mesura sigui correcta; altrament ens sortira en pantalla el missatge UNCAL per advertir-nos de la
descoordinacio entre els tres comandaments. Aquest temps d’escombratge correspon a la velocitat amb
que fem variar la freqiiencia del primer oscil lador local de I'analitzador dins dels limitspdel
seleccionat.

2.9.2 Visualitzacid d'espectres de senyals sinusoidals

Per practicar la utilitzacié dels comandaments de la secci6 anterior es pot utilitzar el senyal sinusoidal
procedent d’'un sintetitzador de freqiiéncies amb capacitat de modulacié en AM i FM. En primer lloc,
utilitzant un to sense modular, se’'n pot variar el nivell de poténcia, passant d’un valor situat a I'entorn
dels 10 dBm a valors de -40 dBm, per posar de manifest la importancia del filtre de resolucio a fi de
reduir el nivell de poténcia de soroll i poder "extreure’n" el senyal.

Utilitzant una modulacié d’AM de baix index de modulacié es pot fer simultaniament una mesura

temporal d’aquest senyal amb un oscil loscopi i una mesura freqiiencial; I'objectiu és posar de
manifest que per a indexs de modulacid petits aquesta no es fa evident en la pantalla d'un
oscil-loscopi, al contrari del que succeeix en I'analitzador.

De manera analoga, fent servir un senyal de FM modulat per un to sinusoidal amb una desviacio de
frequéncia petita, a la pantalla de I'analitzador s’observa un espectre similar al d'una AM, motivat pel
fet que I'analitzador proporciona una mesura escalar de I'espectre del senyal, i es perd la informacio
de fase caracteristica de la FM.

2.9.3 Mesures d’espectres de senyals polsats
Connectarem la sortida de 83D d'un generador de funcions del lloc de treball a I'oscil loscopi

d'impedancia d’entrada 1 M, seleccionant un senyal quadrat de 0,5 Vpp de tensio en circuit obert,
amb offset0 V i 2 MHz de freqiiéncia. Un cop establerts aquests parametres connectarem una T a
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I'entrada de I'oscil loscopi amb un cable a I'entrada de I'analitzador d’espectre, selecciorspdrun
de 20 MHz amb una freqiieéncia central de 2 MHz. Es tractara de mesurar el seu espectre i comparar-lo
amb el teoric.

Un cop fet aix0, actuarem sobre el comandamentddty cicle del generador de funcions fins
aconseguir un pols positiu de durade200 ns; a continuacié mesurarem la freqiiéncia i el periode T
d'aquest senyal. Tot seguit mesurarem de nou l'espectre, comparant-lo amb el tedric. Sobre
I'analitzador comprovarem la correspondéncia temps-freqiiéncia variant la durada de{qidis de

treball) i el periode T (frequéencia).

2.9.4 Mesures d’'espectres de senyals polsats de radiofreqiiéncia

Utilitzant com a generador un sintetitzador de RF que permeti modulacions d’amplitud amb un index
de modulacié del 100 %, utilitzarem com a senyal modulador un senyal rectangular de 10 kHz per
generar un pols de RF d'uns centenars de MHz de frequiencia central. Aquest senyal es distribuira per
la xarxa, i es tractara de mesurar el seu espectre comprovant que es correspon amb el de la funcié sinc
centrada a 100 MHz. A la figura 2.15 s’observa la mesura en escala lineal feta amb I'analitzador
d’espectre d'un pols de RF.

= AT4131.1203 |
R. Leuvel C. Frec

28 .1584 m

SPAH REBUY

| zo | 108 k

. Video Filter Sweep Time

. 10

Harker Frec MHarker Level

100 H 168 H

Attenuator

Fig. 2.15 Espectre mesurat en escala lineal d'un senyal polsat de RF.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



2 L'analitzador d’espectre de radiofregliencia 85

2.9.5 Observaci6 de I'espectre radioeléctric: serveis de telecomunicacié

Un aspecte interessant de I'analitzador d’espectre és la seva utilitzaciéo com a receptor de banda ampla
apte per explorar la utilitzacié de I'espectre radioelétric i la ubicacié dels diferents serveis de
telecomunicacié d’acord amb la normativa internacional de la UIT i la propia de I'Estat.

L’equipament necessari per dur-ho a terme consisteix basicament en una antena de banda ampla que
es connecta directament a I'entrada de I'analitzador. Una antena tipica podria ser una discon amb la
qual s’aconsegueix una amplada de banda de recepcié de 50 MHz a 1.300 MHz (Televés, ref. 6590),
0 bé es podrien utilitzar d'altres antenes de tipus logoperiodic, o les tipiques Yagi's de televisio.

Ref. 6590

Fig. 2.16 Antena de tipus discon.
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La radiodifusié de senyals de TV i radio

A Barcelona, la radiodifusié de TV es realitza a través dels equips instal lats a la Torre de
Collserola, i utilitzant actualment les tradicionals bandes de VHF i UHF.

Les grans amplades de banda del VHF (30 - 300 MHz) i de 'UHF (300 - 3.000 MHz) han fet
necessari subdividir-les en d'altres subbandes i establir una altra denominacié de més facil Us. Aixi,
la nomenclatura habitual que existeix per als serveis de radiodifusié de TV i de FM comercial és
la de banda |, Il i lll per al VHF i la de banda IV i V per a 'UHF i, a més, cadascuna d’'aquestes
subbandes es divideix en un nombre determinat de canals, d'acord amb I'esquema segient:

Banda |

Marge de freqgliéncies:

Servei:
Numeracio:

Banda Il

Marge de frequencies:

Servei:

Numeracio:

Banda Ill

Marge de freqgliéncies:

Servei:
Numeracio:

Banda IV

Marge de frequencies:

Servei:
Numeracio:

Banda V

Marge de freqliéncies:

Servei:
Numeracio:

de 47 MHz a 68 MHz
Canals de TV, de 7 MHz d’amplada de banda
Canals del 2 al 4

de 87,5 MHz a 107,8 MHz

FM comercial, amb 75 kHz de desviaci6 de freqiiéncia i 300 kHz
d’amplada de banda, amb canalitzacions mdltiples de 100 kHz
Canals del 2 al 56

de 174 MHz a 230 MHz
Canals de TV, de 7 MHz d’amplada de banda
Canals del 5 al 12

de 470 MHz a 622 MHz
Canals de TV, de 8 MHz d’amplada de banda
Canals del 21 al 37

de 622 MHz a 862 MHz
Canals de TV, de 8 MHz d’'amplada de banda
Canals del 38 al 69
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Per als canals de les bandes I, lll i IV/V, el parametre més caracteristic és la frequiéncia de la
portadora de video; la distancia d’aquesta respecte del limit inferior del canal és d'1,25 MHz en
tots ells; per tant, amb aquestes dades és possible determinar per a qualsevol canal quina és la
frequéncia de la portadora de video.

Aquesta situacio, pero, canviara aviat, ja queQeiadre Nacional d’Atribucié de Freqiiencies
elaborat per la Secretaria General de Comunicacions seguint les directrius de la UIT, estableix que
els equips emissors i reemissors de TV amb poténcies inferiors als 100 W han d’abandonar la
banda del VHF (bandes I i lll), abans de I'L de gener de 1995, i els de poténcia superior als 100
W ho hauran de fer abans de I'l de gener del 2000, ja que a partir d’aquesta data aquesta banda
de freqliencies passara a ser ocupada pel servei mobil terrestre i, per tant, tota la radiodifusié de
TV es fard en les bandes IV i V.

Finalment, pel que fa a la radiodifusio d’AM comercial, les bandes de freqliencies assignades soén:

- Ona llarga: de 150 kHz a 285 kHz

- Ona mitja:  de 535 kHz a 1.605 kHz, canals de 9 kHz d’amplada de banda

- Onacurta:  de 3,95 MHz a 26,1 MHz

El treball de laboratori consistira a:

a) ldentificar les freqiieéncies de les portadores de video i d'audio dels canals de TV que es reben
en el laboratori, mesurant les poténcies amb qué arriben; a partir d’'aixo deduirem el nimero
de canal i la banda de freqiiencies d’emissio.

b) Identificar diferents emissores de radio d’ona curta.

c¢) ldentificar serveis de radiotelefonia privada mobil en la banda de 862 a 960 MHz.

d) Identificar serveis de radionavegacio aéria.

e) ldentificar serveis de telefonia mobil analdgica i digital.

Alguns analitzadors d'espectre incorporen una sortida d'audio que es correspon amb la sortida del
detector de 'analitzador; aquest actua com a desmodulador d’AM i, en alguns casos, ho pot ser de FM,
de forma que és possible escoltar les emissions radiofoniques. Per fer-ho, s’ha de tenir en compte de

fixar una amplada de banda de resolucié més gran de 20 kHz —amplada de banda d’audio— per poder
escoltar amb nitidesa el senyal.
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3 Interferencia i compatibilitat electromagnética

3.1 Objectiu

L'objectiu del tema és introduir la problematica existent sobre la mesura de la compatibilitat
electromagnética (EMC) d'aparells eléctrics i electronics, com també els criteris basics per a la seva
eliminacio. En concret, s'estudiara la mesura de la interferéncia radiada de diferents equips, utilitzant
com a element de mesura 'analitzador d’espectres amb detector de quasipic i les antenes biconica i
logoperiodica.

3.2 Introduccio a la problematica EMI/EMC

La interferéncia electromagnetica (EMI¥s una part concreta del concepte més general de
compatibilitat electromagnética (EMCIPer compatibilitat electromagnética s’entén aquella seguretat
que un sistema determinat pot continuar operant sense degradar-se en un entorn de radiacions
electromagnétiques, a la vegada que no contribueix a la degradacié d’altres sistemes del seu entorn.

La interferéncia electromagnetica, com el seu nom indica, s’aplica al resultat dels efectes provocats
per senyals no generats intencionadament que produeixen avaries o mals funcionaments en d'altres
sistemes situats en el seu entorn.

Podem trobar molts tipus d’exemples d’ambdues situacions. Un forn de microones, si esta ben blindat,
concentra tota I'energia electromagnética ™ a 2,45 GHz) en el seu interior i sobre I'aliment que

es vol cuinar; si es degrada el seu blindatge, part de la poténcia de RF que genera és radiada cap a
I'exterior, cosa que provoca una certa interferencia (EMI) que pot afectar les persones que hi ha al seu
entorn, 0 a d’'altres equips electronics propers. Un teléfon mobil pot operar correctament en un entorn
urba, pero pot deixar de fer-ho si el situem al costat d’una estacié transmissora de TV o radio; si el
seu blindatge no és prou adequat, un ambient amb gran densitat de potencia de RF pot interferir en
els seus components i provocar-ne el mal funcionament o fins i tot el seu deteriorament: no és
compatible en I'entorn (EMC).
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El tema EMI/EMC és prou important i ha motivat I'establiment d’una directiva europea de la UE, que
havia d’entrar en vigor I'1 de gener de 1992, amb un periode introductori d'un any abans de la seva
aplicacié definitiva el 31 de desembre de 1992; la realitzacié d’esmenes a aquesta directiva ha provocat
gue s’hagi endarrerit la seva entrada en vigor fins al 31 de desembre de 1995. Per tant, tots els
fabricants d’'equips eléctrics i electronics hauran de complir aquesta normativa per tal de poder
homologar els seus productes. Aix0 afecta tant els fabricants d’'instrumentacié biomédica, com els
fabricants de neveres, rentadores, equips de comunicacions, etc. tant pel que fa a la possibilitat de
generar interferéncies com de ser susceptibles de rebre-les. Aixo obligara que els fabricants s’equipin
amb instruments de mesura adequats per poder certificar els seus productes, o bé recorrin a d'altres
organismes, com ara el Laboratori General d’Assaigs i Investigacions de la Generalitat de Catalunya,
perque els en faci la certificacié corresponent.

Pel que fa a I'origen de les fonts electromagnetiques d'interferéncia, aquestes poolaiuses com
ara els llamps, soroll cosmic, etartificials intencionadescom ara les emissores de radio, radars, etc.;
i artificials no intencionadescom els electrodomeéstics, els ordinadors, els fluorescents, etc.

Quant al mitja de propagacié de les interferéncies, podem distingadiacio electromagneticéen
gué no hi ha connexid fisica), d’'antena a antena, de xassis a antena, d’antena a linia,rattiggita
conduida en xarxa eléctrica, masses comunes, etc.

El receptor de la interferéncia pot ser natural: persones, animals, plantes; o bé productes manufacturats,
equips, aparells, instruments, etc. A més, per al receptor, es distingrigdaptibilitat com a funcio
espectral que defineix els nivells per sota dels quals no es produeix cap mena de dany, i la
vulnerabilitat conjunt de caracteristiques que defineixen com s’han de superar els nivells de
susceptibilitat per tal de produir danys irreparables en el sistema.
La prevencié d’'aquests problemes passa per:

1. Reduir els nivells d’emissio de qui els produeix: - blindatges

2. Limitar la trajectoria de propagacio: - aillaments
3. Protegir el receptor: - blindatges i aillaments

3.3 Mesures d’'EMI/EMC radiada

Les mesures EMI conduides consisteixen a obtenir els valors de tensio i corrent, o bé el de la
impedancia de transferéncia, utilitzant técniques propies de BF.

En aquest tema ens limitaren a les mesures d’EMI radiada, que consisteixen en les mesures dels camps
eléctric i magneétic generats pels dispositius.

La configuracié de mesura més basica és la d’'una antena receptora i un equip receptor de banda ampla.
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Existeixen instruments especifics per a aquestes mesures, perd en la majoria de casos un analitzador
d’'espectres amb unes caracteristiques determinades pot acomplir aquesta funcié.

Per fer la diagnosi inicial d’'un equip, o d'una part d’ell (una placa de circuit impres), pot ser suficient

la utilitzacié d’una sonda receptora connectada a un analitzador d’espectre. Un cop acabat I'equip es
fa una avaluacio preliminar utilitzant una cambra anecoica de RF, o bé un espai obert sense reflexions,
on se situa una antena receptora que recull, en diferents posicions i en funcié de la frequencia, la
radiacio de I'equip. L'avaluacié final s’ha de realitzar complint la normativa del Comité Internacional
Especial per a les Pertorbacions Radioeléctriques (CISPR), que defineix quin ha de ser I'entorn de la
mesura i quin ha de ser el procediment a aplicar. Si un equip no supera aquesta avaluacio final s’ha
de repetir el procés iterativament i aplicant-hi les correccions necessaries fins que convergeixi.

3.3.1 Antenes

Les antenes que s’han d'utilitzar per a la mesura han de ser de banda ampla. Aixi, s'utilitzen antenes
d’espira que operen de 10 kHz a 30 MHz; antenes biconiques, de 30 MHz a 300 MHz; logoperiodi-
ques, de 30 a 1 GHz; o bé dipols amb bracos de llargada extensible. Les mesures es realitzen per
diferents angles d'orientacio, alcades de I'antena respecte del terra, polaritzacié, etc., sempre amb
I'objectiu de mesurar, en el cas pitjor, quin és el nivell maxim de radiacié de I'equip que es mesura.

Per a cada antena es defineix el parametre denoffaiciatr d’antena(AF) com la relacio de calibratge

de transducci6 de I'antena, relacionant el modul del camp eléctric E que es mesura, de dimensions
V/m, amb la tensié V obtinguda en els terminals de I'antena produida per aquest camp eléctric, és a
dir,

AF=Z [m7 (3.1)

E
WY

El seu marge de variacié pot anar de 0 dB a +60 dB; valors petits indiquen una bona sensibilitat,
mentre que factors d'antena elevats denoten una antena poc sensible. Aquest parametre es pot
relacionar amb la longitud efectiva de I'antelpd amb la seva eficiéncid,, de la forma

v
AF-_1_ amba-_t (3.2)
A Y,

e e [o]

essend, la tensid induida per I'antena sobre la carre§g la tensié induida en circuit obert. Valors
tipics de factors d’antena son els que es representen a la taula 3.1.
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Taula 3.1 Factors d’antena tipics.

Antena 30-200 MHz| 0,2-1GHz | 1-10GHz

Dipol sintonitzable -2, +14 dB +14, +28 dB

Dipol de banda ampld 0, +18 dB

Biconica +7, +18 dB

Logoperiodica +17, +26 dB| +2, +48 dB

L'entorn Optim per fer-ho seria una cambra de Faradegmbra tancada de parets totalment
metalliques) en la qual totes les tensions d'alimentacié que hi arribessin estiguessin molt ben
filtrades i, per tant, no sotmésa a cap mena de pertorbacio exterior. Si a més s’han de fer mesures de
radiacio, l'interior d’aquesta cambra de Faraday hauria d’estar revestitiatdeial absorbent de RF

per tal de donar-li la caracteristica de cambra anecoica i evitar les reflexions d’ones en les seves parets
i, per tant, la propagacié multicami, que pertorbarian la mesura.

Un sistema de mesura "personal” pot obviar aquest requisit i utilitzar un lloc obert lliure d’elements
que afavoreixen les reflexions i deixar-lo reduit a un conjunt d’antenes i un analitzador d’espectre
adequats.

Les caracteristiques que ha de complir un analitzador d’espectre per aquest tipus de mesura soén, entre
d’altres, tenir una amplada de banda minima de 10 kHz a 2,2 GHz per poder recollir ampliament la
distribucié espectral dels senyals interferents; incorporar, a més de les detecciongpak)jcde

valor mitja (average) la de quasipidquasi peak)una bona sensibilitat per poder detectar senyals
febles, especialment a freqiéncies altes; un gran marge dinamic per poder mesurar simultaniament
senyals molt i poc intensos; bona precisié en la mesura; compensacié automatica del factor d’antena
(dBuVv/m) i amplades de banda de resofuai 6 dBespecifics de 200 Hz, 9 kHz i 120 kHz.

3.3.2 Detectors

Les diferencies i aplicacions entre els diferents modes de deteccié vénen determinades per les
caracteristiques de la interferéncia mesurar.

Els senyals interferents poden ser de diversos tipus, perd podem fer-ne una classificacié sobre la base
de la seva periodicitat i durada. Podem tenir polsos esporadics de durada variable i amb valors de pic

grans o petits, i podem tenir polsos repetitius amb diferents valors de pic.

Segons quin sigui el sistema, pot ser més perjudicial tenir com a interferéncia un senyal periodic de
poca poténcia que un senyal puntual de gran amplitud. L'eleccio del tipus de detector dependra de les
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caracteristiques del senyal interferent.

Un detector de pic, com el seu nom indica, és un detector molt rapid (constant de temps petita), de
manera que és més sensible als valors maxims del senyal que als més petits.

Detecci6 de plm

@ Detec. de quasipic

Fig. 3.1 Respostes de detectors diferents a un mateix senyal periodic.

El detector de valor mitja, s'utilitza en els casos en qué el valor mitja de la interferencia és més
perjudicial que el valor de pic, i es caracteritza per tenir una constant de temps gran, cosa que li
proporciona un efecte d’'integrador del senyal rebut.

El detector de quasipic (QP) és el que més es fa servir en sistemes de mesura EMI i es defineix com
la fraccié del valor de pic en una amplada de banda; aquesta fraccié es fa més gran i s’acosta a la
unitat quant més gran és la frequéncia de repeticié dels pics del senyal interferent. Podem dir que és
una mena de detector de pic que es descarrega entre pic i pic del senyal interferent; com meés repetitius
siguin els polsos menys diferéncies hi haura entre les respostes de pic i QP, mentre que, en el cas
contrari, les diferencies seran més grans. A la figura 3.1 es recullen les diferencies entre les respostes
dels tres detectors a un mateix senyal.

A la taula 3.2 es resumeixen les especificacions més rellevants que han de complir els sistemes de
mesura que utilitzen la deteccié QP i que segueixen la norma CISPR-16(77) i I'equivalent espanyola

UNE-20-503-84.

3.4 Valors limit de radiacié permesa

Els diversos organismes nacionals i internacionals, apliqguen normatives propies en qué s'especifiquen

els valors maxims de radiacio permesos per als diversos aparells electrics. Com hem dit, la Comunitat
Europea ha elaborat una directiva propia que especifica uns nivells maxims. Totes aquestes normatives
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Taula 3.2 Especificacions del detector de quasi-pic.

Banda de freqiiencies A: 10 - 150 kHz | B: 0,15-30 MHz | C: 30 - 300 MHz
D:0,3-1GHz
Amplada de barala 6 dB 200 Hz 9 kHz 120 kHz
Detector QP: constant de carrega| 45 ms 1ms 1ms
Detector QP: constant de descar- 500 ms 160 ms 550 ms
rega
Factor de sobrecarrega abans de|la 24 dB 30 dB 43,5 dB
deteccio
Factor de sobrecarrega després de 6 dB 12 dB 6 dB
la deteccio
Taula 3.3 Valors limits de radiacié permesa mesurats a una distancia de 10 m.
Frequéncia Alemanya EUA Japé Canada CE
(MHz) (dBpvV/m) (dBuV/m) || (dBuVv/im) || (dBuVv/m) [ (dBpVv/m)
A B A B A B A B A B
30-41 64 34| 40 | 30| 40 | 30| 40 | 30| 40 | 30
41 - 68 40 34 40 | 30 40 | 30 40 | 30 40 30
68 - 88 64 34 40 | 30 40 | 30 40 | 30 40 30
88 - 174 64 34 44 | 34 40 | 30 44 | 34 40 30
174 - 216 40 34 44 | 34 40 | 30 44 | 34 40 30
216 - 300 40 34 47 | 36 40 | 30 47 | 36 40 30
230 - 470 64 37 47 | 36 47 | 37 47 | 36 47 37
470 - 760 45 46 47 | 36 47 | 37 47 | 36 47 37
760-1.000 | 59-57 | 46 || 47 | 36 || 47 | 37 || 47 | 36 || 47 | 37

acostumen a distingir dos tipus d’equipament: ektisse Ad’'Us comercial, i el delasse B d'Us
domestic. A la taula 3.3 s'indiquen els valors maxims de camp eléctric permesos, mesurats a una
distancia de 10 m de I'equip, que es refereix als grups de productes relacionats amb les tecnologies
de la informacio, industrials, cientifics i médics.
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Aquests valors de camp eléctric, expressats en dBuV/m, corresponen a valors mesurats en camp llunya;
per tant, en aquesta situacié el camp eléctric varia amb la distancia com 1/r; aixd vol dir que una
variacié en distancia d’'una decada equivaldra a una variacié de 20 dB d’'aquests valors.

Finalment, a la taula 3.4 es relacionen els valors maxims de radiacié6 permesos segons la norma

CISPR-22, relativa als equips utilitzats en les tecnologies de la informaci6, mesurats amb un detector
de quasipic.

Taula 3.4 Valors maxims de radiacié permesa (norma CISPR-22).

Classe A 30 MHz - 230 MHz 30 dBuV/m d=30m
230 MHz - 1 GHz 37 dBuV/m

Classe B 30 MHz - 230 MHz 30 dBuV/m d=10m
230 MHz - 1 GHz 37 dBuV/m

La mateixa norma especifica, quant al sistema de mesura, que el soroll d’'ambient, és a dir, el senyal
rebut quan el dispositiu que es mesura esta desconnectat, estigui 6 dB per sota dels valors maxims
especificats a la taula anterior.

La certificacié EMI és un procés idoni per ser automatitzat i controlat per ordinador, ja que es tracta
de fer un gran nombre de mesures en un marge de frequencies molt ampli, i per a diferents
polaritzacions d’'antena i distancies d’aquesta respecte al terra. L’automatitzacié de mesures es basa
en la utilitzacio del bus GPIBgeneral purpose instrumentation bubys inicialment desenvolupat per
Hewlett Packard amb la denominacié HPIB i posteriorment estandarditzat per I'Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE). Es tracta d'un bus paral lel de 8 bits, més diverses linies de control

i gestio del bus.

La majoria d'instruments acostumen a portar la interficie GPIB i, per tant, totes les seves funcions
poden ser comandades mitjancant el bus des d'un ordinador. Un sistema automatic de mesura
controlaria, mitjancant motors, la posicié de I'antena i de I'equip sota prova, la programacié de
l'analitzador d’espectre o receptor equivalent i I'adquisici6 de dades corresponent i el seu
emmagatzematge.

3.5 Blindatges i components de filtratge

Dintre dels aspectes de disseny d’'un determinat equip o component, a més dels relatius a la seva
funcionalitat i les seves prestacions, cal incloure els referents a la compatibilitat electromagnética, en
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els seus dos vessants: de susceptibilitat i d’interferéncies generades, que poden arribar a ser de més
dificultat que no pas els merament electronics. El blindatge dels equips i circuits electronics i el filtrat
correcte de les tensions d’alimentacio i de control son indispensables en el procés de disseny i en
formen part indiscutiblement.

El blindatge es basa en la propietat de les ones electromagnétiques de ser reflectides en incidir sobre
un conductor perfecte, pel fet que el camp eléctric és nul a l'interior d’'un conductor ideal, o bé
s'atenua exponencialment en funcié de la profunditat de penetagivun conductor imperfecte

5-__* m (3.3)

Vapiile

essent f la frequéncia, p la permeabilitat magneétigda conductivitat.

Blindar un determinat equip o subsistema consisteix a tancar-lo herméticament —des del punt de vista
eléctric— dins d’una caixa de parets conductores; depenent de la qualitat del conductor s’evitara, en
major o menor mesura, la radiacié cap a I'exterior dels senyals existents a l'interior, a la vegada que
se'l protegeix de qualsevol pertorbacié externa que el pugui afectar.

D'acord amb aquest principi, operen les anomenadabies de Faradayrecintes metal lics
perfectament aillats, a l'interior dels quals s'assoleix un entorn electromagneétic "net" apte, entre
d’altres aplicacions, per a la certificacié EMI.

Com hem dit, la qualitat del blindatge depén principalment de la qualitat del conductor utilitzat. Els
conductors reals presenten unes impedancies intrinsiques de valor

z,- | % (1) G4
(6)

inversament proporcional a l'arrel quadrada de la seva conductivitat. En incidir-hi una ona

electromagnética, que en principi suposarem plana —camp eléctric i magnetic relacionat per la
impedancia d’'ona&,—, part d’ella sera reflectida pero part d’ella sera transmesa i experimentara una

certa atenuacié motivada pel valor finit de la conductivitat del material.

En el cas que en l'ona electromagnetica incident predomini el camp magnetic, aquest penetrara a
I'interior del conductor sense dificultats i només podra ser atenuat al seu interior si el conductor
presenta una permeabilitat magnética elevada, situacié que es dona en materials ferromagnetics i que
son els que s’hauran d'utilitzar en aquest cas.
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En el cas dual en qué el predomini sigui del camp eléctric, la situacié és analoga a la de I'ona plana,
el camp E és reflectit eficagment pel conductor i la part que és transmesa experimenta una atenuacio
exponencial deguda a les pérdues per conduccié del material. En aquest cas, s’ha de triar un bon
conductor amb un gruix més gran que el de la seva profunditat de penedracid freqiiéncia
d'operacié més elevada.

En I'ambit comercial podem trobar gran varietat de materials per a blindatges, des de trenes
conductores fins a juntes metal liques, cintes de goma carregades amb material absorbent, o bé cintes
de goma amb una fina malla de conductors que el travessen.

Habitualment tots aquests components serveixen per garantir un bon contacte eléctric entre les tapes
de les caixes que tanquen l'equip o circuit imprés, evitant discontinuitats o escletxes que en podrien
debilitar el blindatge.

També podem trobar reixes de ventilador dissenyades especialment per facilitar el flux d’aire, perd que
bloquegen el pas del camp eléctric, i d'altres components similars.

Es important tenir en compte que, a frequéncies elevades, qualsevol escletxa que resti oberta en el
blindatge de I'equip pot actuar a mode d’antena sempre que les seves dimensions siguin comparables
a la longitud d’'ona. En aquest sentit, un dels punts que s’ha cuidar més en el disseny d'un forn de
microones domestic és precisament el de la porta d'accés; un bon disseny electromagnétic és essencial
per evitar la radiacié parasita del senyal de 2,45 GHz cap a I'exterior.

A més dels aspectes de blindatge, s’han de tenir en compte els de filtratge i molt especialment els dels
cables d’alimentacié dels equips o subsistemes. Si bé la seva influencia és més notoria com a cami de
propagacié de I'EMI conduida, en el cas que aquesta sigui de radiofreqiiéncia es pot produir, a més,
la seva radiacio pels mateixos cables d’alimentacid, la qual cosa incrementa la pertorbacié.

T

Fig. 3.2 Condensador passamurs: model fisic i circuit equivalent.

Un dels components de filtratge més indispensables en RF és el condensador passamurs. Consisteix
en un condensador cilindric que presenta capacitats des del centenar de pF fins a desenes de nF, amb
freqiiéncies de ressonancia molt elevades. Esta format per un cilindre metal lic omplert de material
dieléctric que es connecta a massa; seguint I'eix del cilindre es disposa un conductoer metal lic que
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el travessa a on es connectara el senyal que es vol filtrar, tal com s’indica a la figura 3.2, i s'obté el
valor de capacitat esmentat entre aquest conductor i massa.

El muntatge d’aquest condensador es realitza fent un forat a la paret de la caixa, soldant-hi el cilindre
exterior; la tensié d'alimentaci6é es connecta en el terminal central, i aixi s'Taconsegueix que només els
senyals de baixa frequiéncia surtin o entrin a la caixa blindada, i que els de RF es derivin a massa a
través del condensador passamurs.

En trobem aplicacions tipiques a tots els circuits actius de RF, amplificadors, oscil ladors, etc., ja que
és un element indispensable en el circuit de polaritzacio.

D’altres elements més adequats per al filtratge dels camps magneétics sén cilindres de ferrita foradats
en el seu eix, per on s’introdueix el cable d'alimentacié; el material ferromagnetic fa un bloqueig per
absorcié del camp magnétic i n’evita la propagacio.

Sobre aquests principis basics podem trobar diversitat d’elements adequats per al filtratge dels camps
electromagnétics en conductors, que n’eviten la propagacio i la radiacio, del tot indispensables en
gualsevol disseny.

3.6 Equipament de mesura necessari

En aquest apartat farem esment de I'equipament de mesura disponible a 'TEUPBL amb qué es realitzen
les experiéncies de laboratori. Aquest equipament és forga generic i no difereix gaire del que puguin
oferir d'altres fabricants d’instrumentacié EMI.

Els equips que es poden utilitzar per mesurar 'EMI generada per diversos subsistemes son els
seglents:

a) Antena biconica, ref. CHASE VBA 6106:

Es una extensi6 del dipol gruixut, en qué I'increment del seu diametre suposa un augment notable
de la seva amplada de banda. Té polaritzaci6 lineal, amb un diagrama de radiacié omnidireccional
en el pla H i bidireccional en el pla E. S'utilitza habitualment per fer mesures de polaritzacio
horitzontal, pero també es pot utilitzar en vertical, sempre que la seva part més baixa estigui a 1,5
m com a minim de terra; si queda més a prop, el seu factor d'antena es pot veure modificat.

Caracteristiques:
Bw: 30 - 300 MHz

Impedancia: 5@
Factor d’antena: 19,1 dB a 30 MHz; 5,8 dB a 70 MHz; 19,6 dB a 300 MHz
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Connector: N femella
Llargada: 1,32 m
Diametre del con: 600 mm
Profunditat: 840 mm

Pes: 1,26 kg

Fig. 3.3 Antena biconica.

b) Antena logoperiodica, ref. CHASE UPA 6108:

Consisteix en una bateria de dipols en disposicié logoperiodica, de forma que totes les seves
dimensions creixen en proporcié a la seva distancia a 'origen, de tal manera que les longituds i
separacions dels elements adjacents estan relacionades per un factor d'escala; pel que fa a
l'alimentacid, aquesta s’ha de realitzar alternant la fase dels elements, a fi d’assolir un maxim de
radiacio a I'extrem en qué els dipols sén més curts.

Caracteristiques:

Bw: 300 - 1.000 MHz

Impedancia: 5@

Factor d’antena: 15,5 dB a 0,3 GHz; 18,5 dB a 0,5 GHz; 23 dB a 0,8 GHz; B dGHz
Guany respecte del dipal2: 4 dB

Relaci6 davant/darrere: 15 dB

VSWR: < 2

Llargada: 900 mm

Amplada: 490 mm

Dimensi6 de I'element més llarg: 235 mm

Pes: 1,25 kg
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100 Radiofreqiiencia. Una introduccié experimental

Fig. 3.4 Antena logoperiodica.

c¢) Tripode i suport per al muntatge de les antenes

d) Analitzador d’espectre ADVANTEST, model R3361A:

Bw: 9 kHz - 2,6 GHz

RBW (a 3 dB): 30 K - 1 MHz

RBW CISPR (a 6 dB): 200 Hz, 9 kHz, 120 kHz
Correcci6 de factor d’antena incorporat.

Aquest analitzador cobreix ampliament la banda d'operacié de les antenes deZ38@ MBHz i
incorpora, segons la norma CISPR-22, el detector de quasipic. Entre d'altres funcions permet
emmagatzemar en una taula en memoria, el factor d’antena corresponent a I'antena que s'utilitzi
representant directament en pantalla els valors de camp eléctric en V/m.

L'emplagament del sistema de mesura esta ben definit pel CISPR, tal com s’indica a la figura 3.4. Si
bé en un centre docent pot ser dificil I'habilitacié d’'un espai que compleixi estrictament la normativa,
s’ha de tenir en compte que 'objectiu docent del tema és ensenyar a I'estudiant els efectes de 'EMI
radiada i els seus principis basics de mesura, i ho "certificar" un determinat equip. Per aquesta rad, una
aproximacié a I'entorn normatiu de mesura pot ser més que suficient per a I'objectiu docent.

El procediment de mesura consisteix a seleccionar un marge de frequéncies petit en qué el nivell de
soroll rebut, amb I'aparell objecte de prova desconnectat, estigui 6 dB per sota del valor limit establert
per la norma; a continuacié es connectara I'aparell i s’observara I'aparicié o no d'interferencies en
aquest marge de freqiéncies.
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Antena biconica (receptora)

Dispositiu que es mesura

I

g —
R 4

P

Taula giratoria Pla conductor metal-lic

Fig. 3.5 Disposici6 del sistema de mesura normalitzat.

3.7 Exercicis

1. Expliqueu les diferéncies entre un detector de pic i un de quasipic. Quines han de ser les amplades
de banda de resolucié de I'analitzador per fer-ne una mesura d’acord amb la normativa?

2. Definiu el factor d’antena. Expliqueu-ho per al cas d’un dipoh&hamb un factor d’antena d'1,8
a 1.200 MHz. Quina seria la lectura de camp eléctric que obtindriem en un analitzador d’espectre
guan a una distancia de 18 m de I'antena anterior se situés una font de radiacio de 60 dBuV/m a
1.200 MHz, si se supos que I'antena es connecta a I'analitzador mitjangant un cable de 15 m que
presenta una atenuacio de 13 dB/100 m?

3. Per poder homologar un ordinador tipus PC, indiqueu quins haurien de ser els requeriments quant
a EMI/EMC que hauria de complir per poder ser comercialitzat a Europa.

4. Un habitatge es troba en les proximitats del radar d’'un aeroport. La distancia entre la casa i
I'antena és de 100 m. El radar opera a 4 GHz i transmetent una poténcia d’l kW mitjangant una
antena de 40 dB de guany. La velocitat de rotacio de I'antena és d'1 volta per minut. Un lobul
secundari de l'antena-il lumina uniformement la totalitat de la casa durant 20 s a cada volta
d’antena; la poténcia radiada per aquest lobul és 20 dB inferior a la del Iobul principal.

Determineu si els habitants de la casa corren el risc de sofrir algun efecte bioldgic nociu degut a
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la radiacié de 'antena.

-

2 L
d 100 m 1

Fig. 3.6 Disposicio referida a I'exercici 4.

3.8 Experiéncies de laboratori

Totes les mesures es realitzaran situant I'antena receptora a una distancia de 3 m de I'equip objecte
de prova; per tant, per poder comparar els valors mesurats, que suposarem de camp llunya, amb els
de la norma, establerts per a una distancia de 10 m, haurem de traslladar-los matematicament a aquesta
nova distancia aplicant el criteri ja establert. Es tracta d’esbrinar si els aparells de test compleixen o
no la normativa, i especificar per a cadascun els aspectes seguents:

a) Marge de freqiiéncies en qué s’ha fet la mesatar{ stop span RBW, etc.).

b) Nivell de soroll ambient.

c¢) Distancia de mesura.

d) Valors de camp eléctric mesurats directament per I'analitzador amb la correccié del factor
d’antena i utilitzant el detector de pic, i els mateixos normalitzats per a una distancia de 10 m.

e) lgual que l'apartat anterior, pero per al cas d'utilitzar el detector de quasipic.
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Equips per a caracteritzar:

1. Un generador d’espurnesConsisteix en una bugia d’automobil, connectada en série amb
la seva bobina corresponent. Mitjangant un circuit temporitzador fet amb un 555, s’aplica un
tren de polsos al circuit de baixa tensié de la bobina, que provoquen I'espurna en la bugia.
Mitjancant un potenciometre i uns interruptors és possible variar la freqliéncia de repeticio de
'espurna.

2. Una placa amb un microprocessaddZonsisteix en una placa de circuit impres en la qual
hi ha muntat un microcontrolador 8051 amb els seus periférics.

3. Oscil-ladors a 800 MHzEs disposa de dos oscil ladors de RF idéntics, a excepcio del
circuit de polaritzacio; en un cas, I'alimentacié externa de 15 V s'introdueix directament amb
cables dins de la caixa, mentre que en l'altre cas s'utilitza un condensador passamurs, ambdds
amb la seva sortida connectada a una carrega de. 50

3.8.1 Finalitat del detector de quasipic

— Amb I'antena biconica, explorar el marge de 30 MHz a 300 MHz utilitzant com a equip interferent
el generador d’espurnes. Amb el detector de pic, mesurar els nivells de camp eléctric rebut, en
variar la freqiiéncia de repeticié de I'espurna.

Nota: Les sequeéncies de mesura que s'indiquen corresponen a les de I'analitzador
Advantest R3361A.

Seleccioneu la mesura d’intensitat de camp eléctric. Premeu les 8EEST | EMC; feu
FIELD STR i CORR ON/OFF i immediatament les mesures en pantalla apareixen en unitats
dBuV/m corregides pel factor d’antena i que inclou també la longitud del cable de connexié.

(Us podeu servir de la funci®lAX HOLD que memoritza en pantalla el valor maxim de cada
escombratge, s’activa en prémer la tecla corresponent al cangl

— Per visualitzar d'una manera senzilla la moléstia de la interferéncia en funcié de la seva periodicitat
es pot connectar un receptor de TV amb el cable d’antena situat a les proximitats de la bugia.

— Seleccionar tres marges de freqiiéncies d’'amplada 1 MHz, situats a la part inferior, mitjana i
superior de la banda, que compleixin la normativa en quant a soroll d’'ambient del CISPR, i refer

les mesures amb el detector de pic.

— A continuacio, seleccionar el detector de quasipic i repetir les mesures en els mateixos tres marges
de freqgliéncies, en funcié de la cadencia de I'espurna: lenta, rapida i molt rapida.
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Només quan es realitzin les mesures amb detector de quasipic (QP), s’ha de seleccionar un
temps d’'escombratge d'1l s per a cada 100 kHz de span. Per fer-ho, cal prémer la tecla
COUPLE en pantalla apareixera el meni en que es troba Ia&S¥P corresponent al temps
d’escombratge.

Per activar la detecci6 QP s’ha de fer la seqiiencia segient: prégi¢iFT i EMC, a
continuacioQP, QP ON, i QP BW AUTQ i automaticament quedara seleccionada I'amplada
de banda de resolucié en funcié de I'span d’acord amb les normes CISPR.

— Comparar els resultats obtinguts amb els dos detectors, amb I'apreciacié subjectiva de moléstia
visual experimentada en el receptor de TV.

— Rotar la polaritzaci6 de I'antena per tal d’obtenir el valor maxim de radiacié en cadascun dels tres
marges de freqiéncies anteriors utilitzant el detector de quasipic.

Per desactivar la funcié QP, prém@&HIFT EMC, QP, QP OFF. Per fer-ho amb el factor
d’antena, prémeSHIFT EMC, FIELD STR, CORRECT ON/OFE

3.8.2 Mesura de I'EMI generada pel circuit microprocessador

— Amb l'antena biconica, i primer amb el detector de pic, alimentar la placa del uP i explorar
I'espectre per tal de trobar un marge de frequiéncies en qué s’aprecii la interferéncia provocada per
la placa. Un bon suggeriment és comencar buscant la frequéncia de rellotge del microprocessador
o algun dels seus harmonics.

— Rotar l'antena (polaritzacid) i moure la placa per tal de trobar el valor maxim de radiaci6
interferent; també es pot modificar I'alcada de I'antena. Redsjrahal voltant d’1 MHz centrat

en aquest marge.

— Desconnectar la placa; activar el detector QP i comprovar que el soroll d’ambient compleix la
norma del CISPR i en cas contrari, seleccionar un altre marge que la compleixi.

— Connectar de nou la placa i fer la mesura. Determinar si compleix o no la norma.

3.8.3 Mesura de 'EMI generada per un oscil lador de radiofreqliencia

— Ara se substitueix I'antena biconica per la logoperiodica. Per activar el seu factor d’antena, en
primer lloc desactivem el de la biconica prem&HIFT EMC, FIELD STR, CORRECT
ON/OFF i, a continuacid, premerem les tecles segUeitHFT EMC , FIELD STR, ANTENNA,

LOG PER.
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Per desactivar-lo, cal prémeiSHIFT EMC, FIELD STR, ANTENNA i ANTENNA OFF.
— Nota important: L'oscil lador ha de tenir sempre posada una carrega d@ &0a seva sortida.

— A diferéncia dels dos casos anteriors, en que 'EMI generada tenia un espectre dispers, ara la
interferéncia electromagneética provocada per l'escil lador estd molt ben definida i es deu
exclusivament a un problema de blindatge del circuit, i estara localitzada a la frequéncia
d’oscil-lacié.

— Seleccionem, doncs, wpanpetit centrat al voltant de la frequiéncia d'oscil lacié i comprovem
de nou que el soroll d’'ambient compleix la norma. Activant el detector de QP farem la mesura,
rotant també la polaritzacié de I'antena a fi de trobar el punt de radiacié6 maxima.

— Les mesures les farem primer amb la tapa treta i després amb la tapa posada, perd sempre amb la
carrega connectada, comparant els resultats obtinguts pels dos oscil ladors.

— Notarem la preséncia d’un condensador passamurs en la connexio de la tensio d'alimentacié de

I'oscil{ador i el compararem amb un altre circuit oscil lador identic que no el tingui posat.
N’extraurem les conclusions corresponents.
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4 Oscil-ladors de radiofreqiéencia

4.1 Objectiu

En aquest capitol es tracten els aspectes relatius al disseny i la caracteritzacié d'oscil ladors de RF.
S’introdueixen els conceptes de puresa espectral i d’estabilitat de frequiéncia, com també I'aplicacié
de I'efecte piezoeléctric dels cristalls de quars en el disseny d'oscil ladors d’alta estabilitat. Igualment
es tracta el control electronic de frequéncia d’oscil ladors (VCO), basat en la utilitzacié en el disseny
de les propietats del diode varactor i la seva aplicaci6 com a modulador de freqiiéncia. Les
experiencies de laboratori consistiran en el disseny i I'ajust de diferents tipus d’'oscil ladors de LF i
UHF fent Us de diversos métodes i tecnologies, com també la seva caracteritzacié amb l'analitzador
d’espectre.

4.2 Caracteritzacio d'oscilladors

Els parametres basics que caracteritzen una determinada font de senyal o oscil lador fan referéncia
a les seves dues variables d'interés: I'amplitud i la freqliencia. Un-oscil lador ideal és un dispositiu
que proporciona un senyal de la forma

x(t) =Acos(,t) (4.1)

amb amplitud i freqlieéncia constants i que, per tant, el seu espectre correspon a dues deltes situades
a (-f)) i (+f,). En un oscil lador real no podem esperar un comportament idéntic a I'anterior, pero si
un de similar amb lleugeres diferencies.

Un circuit ressonant ideal de tipus LC paral lel presenta una resposta natural de tipus sinusoidal pur,

1

2n/LC

de freqliencia determinada per la relacig= : aixo vol dir que aquest circuit, un cop excitat,
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entraria en oscil lacié permanent i d’'amplitud constant. En un circuit real, les pérdues introduides per
la resistencia de la bobina fan que aixo no sigui aixi, i que 'escil lacié s’esmorteeixi amb el temps;
aixi doncs, per poder construir un oscil lador sera necessari cancel lar d’alguna forma aquesta
resistencia de pérdues de la bobina, és a dir, restituir la poténcia que es dissipa en aquesta resisténcia;
la manera de fer-ho és utilitzant un dispositiu actiu.

De forma general, podem considerar un oscil lador real com un subsistema realimentat, amb un
dispositiu actiu —normalment un transistor— meés un circuit ressonant que es pot modelar com un

dBc

, , I ,
f 2f,  3f,  4f f

o

Fig. 4.1 Mesura de la poténcia dels harmonics respecte al
fonamental.

circuit LC paral lel amb pérdues, al qual s’ha afegit una resisténcia negativa —dispositiu actiu— que
les compensa. Tot i aixi, I'oscil lador opera de forma no lineal i, a causa d'aquesta peculiaritat,
I'oscil{ador no ens generara només un to pur a la freqiiéncia fonamental, siné que a més tindrem un
seguit d’harmonics d’'amplituds decreixents. Per poder especificar la seva idealitat en termes
d’amplitud, s’ha de mesurar el nivell de poténcia dels seus harmonics respecte al fonamental, magnitud
gue s’expressara en dBc (dB carrier), tal com s'indica a la figura 4.1.

Quan l'interés esta a trobar I'efecte global de tots els harmonics, parlem del concetittotdsio

harmonica total (THD) magnitud que s’expressa en percentatge (%) i que es defineix de la manera
seguent:
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TDH(%) = 100 A+ (A (A 4.t (A (4.3)
A

on A, és I'amplitud en volts del fonamental,, &s I'amplitud en volts del primer harmonic iAo és
del n harmonic.

S’ha de tenir en compte que aquestes mesures corresponen a valors de tensid i, per tant, sén magnituds
lineals. Aixo vol dir que si fem la mesura dels harmonics a partir de I'analitzador d’espectre obtindrem
valors de poténcia en escala logaritmica (dBm) i, per tant, sera necessari convertir-los a lineal (W).
Aixi la distorsio harmonica també la podrem expressar en funci6 de les potencies giP)\g P,

del fonamental i dels seus harmanics, de la forma

P,+P,+P,+...+P (4.4)
P

TDH(%) - 100J

1

Com més petit sigui el valor de la distorsi6 harmonica, millor sera la qualitat de Foscil lador.
Finalment, només cal dir que la mesura de la distorsié6 harmonica no és exclusiva dels oscil ladors,
sind que és aplicable a qualsevol altre sistema, com ara un amplificador. La distorsié harmonica d’'un
amplificador seria una avaluacié de l'increment de poténcia dels harmonics del senyal d’entrada
introduit per I'amplificador.

4.2.1 Puresa espectral

Encara que els aspectes anteriors de distorsio harmonica lligats aatblet’amplitudson importants

per definir la qualitat d’'un oscil lador, sens dubte tenen molt més interes tots els relacionats amb el
soroll de fase Les pertorbacions que experimenti la fase del senyal proporcionat per un oscil lador
sén les que ens permetran definir-ne I'estabilitat i molt especialment la qualitat de I'espectre que
generen.

La puresa espectral d'un oscil lador és una indicacié de la seva qualitat, o també podem dir que és
una mesura del seu grau d'idealitat. Si I'espectre d’'un oscil lador ide&{f€s), llavors la puresa
espectral d'un oscil lador real sera una indicaci6 de com el seu espectre s'aproxima al de la delta
ideal.

Per quantificar aquest concepte de puresa espectral es fa servir la mesacgotiefle fase que
s'anomena soroll per analogia amb el soroll térmic, pero s’hi afegeix el qualifdatiasepel fet que
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actua sobre la fase (o freqiiéncia) d'un senyal sinusoidal; aixi el soroll de fase correspon a la mesura
de les inestabilitats a curt termini de la freqiiéncia de I'escil lador i que, igual que el soroll térmic,
€s un variable aleatoria, amb un tractament estadistic diferent del gaussia, que li és propi. La mesura
de soroll de fase correspon al paramefre (f), que s’especifica com (Fig. 4.2):

g(f): el quocient entre la poténcia de soroll d’'una banda lateral mesurada en una amplada
de banda d'1 Hz i situada en un offset de freqiiéncia f des de la portadora, respecte a
la poténcia de la portadora

9(f) = m (dBc) (4.5)

c

relacié que, expressada en forma logaritmica en dBc (d&tder), correspon a la diferencia
de poténcies en dBm entre la poténcia de la portadora i la poténcia de soroll de la banda
lateral.

Fer la mesura d’aquest parametre és forca complex sobretot quan es vobfesetsmolt petits (f<1
kHz) i, per tant, molt a prop de la portadora.

. 1Hz
Cas ideal Cas real

—

f

Fig. 4.2 Soroll de fase d’'un oscil lador: definicions.

Es necessari disposar d’un oscil lador de referéncia de molta estabilitat i de menor soroll de fase que
el de prova, i de freqlieéncia propera; mitjancant un sistema(pPhase locked loopge sincronitza en
freqliéncia i fase I'oscil lador de referéncia amb el de prova, connectant les seves sortides a un
detector de fase (un mesclador), de forma que a la seva sortida s’obté un senyal proporcional a la fase
de l'oscil-lador de prova; aquest senyal es pot portar a un analitzador d’espectre de BF (0,001 Hz -
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100 kHz) i s’obté directament el valor d& (f). A la figura 4.3 se’n presenta de forma simplificada
'esquema de mesura.

Per aoffsetsmés grans, aquesta mesura es pot fer de forma aproximada utilitzant I'analitzador
d’espectres. Aquest sistema és el que utilitzarem en el laboratori per mesurar i comparar la puresa

OSCIL-LADOR
QUE ES PROVA

— DETECTOR
l DE FASE
Ji PLL @
[ X ]
X ANALITZADOR D'ESPECTRE
DEB.F.

OSCIL-LADOR
DE REFERENCIA

Fig. 4.3 Esquema simplificat d'un sistema de mesura de soroll de fase.

espectral de diversos oscil ladors. La limitacié que presenta aquest sistema la imposa el soroll de fase
de l'oscil-lador local de I'analitzador; per tant, les mesures només son correctes si el soroll de
I'oscil fador que es prova és pitjor que el de I'analitzador.

4.2.2 Estabilitat de freqiiencia

El concepte d’estabilitat de freqiiencia fa referéncia a les derives de llarg termini que experimenta la
frequéncia d'un oscil lador real. Aquestes derives poden tenir dependéncia amb la temperatura, amb
I'envelliment dels components electronics de l'oscil ladors amb les fluctuacions de la tensi6
d’alimentaci6 i amb d’altres factors similars.

Per exemple, podriem pensar en un oscil lador que s'utilitzi en una emissora portatil de radio i que,
per tant, pot estar sotmesa a variacions de temperatura que poden anar dels -10 °C als +40 °C;
I'estabilitat en freqiéncia ens indica com varia la seva freqiéncia en funcié de la temperatura.
Finalment podem pensar en el cas d'un receptor de TV sintonitzat en un canal determinat; si
'oscil{ador del receptor no fos prou estable, la sintonia es perdria repetidament i seria necessari
resintonitzar de nou I'aparell.
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Les mesures d'estabilitat es realitzen mitjancant freqiiencimetres o comptadors, o bé també utilitzant
com a patro el propi analitzador d’espectres. Cal dir que I'estabilitat en freqiiéncia de I'oscil lador de
I'aparell de mesura sempre ha de ser millor que la del dispositiu que volem mesurar o, si no, la mesura
és erronia.

L'estabilitat s’especifica erppm (parts per milid) de variacio respecte a la freqiéncia nominal
d’'oscil-lacié, en funcié del parametre de que es tracti: marge de temperatures, periodes de temps,
(hores, mesos, etc.), o també qualsevol combinacio d'ells.

A mode resum, tenim:

Soroll de fase == "qualitat” de l'oscil lacié.
Estabilitat de freqiiencia == "quietud" de I'oscil lacid.

4.3 Disseny d'oscil ladors en VHF-UHF

Un oscillador es pot modelar com un amplificador realimentat positivament, com a amplificador es
pot utilitzar un transistor en qualsevol de les seves configuracions tipiques i com a circuit de
realimentacio s'utilitza un circuit passiu i reactiu que té la funcié de provocar a la frequencia
d’'oscil-lacié un desfasament de 0° o 180° segons sigui el guany de I'amplificador (positiu o negatiu,
respectivament); es tracta, en definitiva, d'aconseguir que a la freqiiéncia d’'oscil lacié una mostra de
la sortida de I'amplificador es connecti a la seva entrada sumant-s’hi en fase, de forma que augmenti
'amplitud del senyal de sortida.

Una analisi detallada d'un oscil lador es troba al capitol 7 de [SMITH-89], al qual em remeto; en el
mateix capitol es descriuen les configuracions tipiques d*oscil ladors dE®&pitts, Pierce, Clapp,
Hartley, etc.

La configuracié d'oscil lador que s'utilitzara en el laboratori és la de Colpitts, que s'indica a la figura
4.4. El condensador C3, que s'inclou després de la bobina que forma el circuit ressonant, té la funcié
d’evitar que es curtcircuiti la tensié de base del transistor necessaria per a la seva polaritzacio. Si el
valor d’'aquest condensador és suficientment gran davant la reactancia de la bobina, fent una analisi
en alterna es pot substituir per un curtcircuit. Ara bé, en el cas que aquest condensador sigui de valor
petit, llavors la configuracié d’'oscil lador deixa de ser Colpitts i passa a ser de tipus Clapp, i el
condensador C3 pot fer d'ajust fi de sintonia.

Analitzant el circuit s’observa que les resisténcies R1 i R2 polaritzen la base del transistor, i la
resistencia R3 limita el seu corrent d’emissor, i d’'aquesta manera es fixa el punt de treball del
transistor. La funci6é del condensador C4 és desacoblar en continua la sortida de I'oscil lador, i la del
xoc L2 (bobina d'alta inductancia) bloquejar el pas del senyal de radiofrequiéncia cap al circuit de
polaritzacio; finalment, els condensadors C5 i C6 s’encarreguen de filtrar la tensioé de polaritzacié.
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+15V I
I| i

C3 ——

Fig. 4.4 T1=BF495, R1=15 K, R2=10 K, R3=4K7, L2=820 pH,
C4=100 nF, C5=100 pF/25 V, C6=100 nF.

Si s'analitza el circuit, s’arriba a I'expressié seguent per a la freqiéncia d'oscil lacié per al cas

Colpitts (C3>>),
.- C,+C, (4.6)
Ll (Cl CZ)

0 bé, per al cas Clapp (C3<<),

1 1
w,= =
0 1 1 1 [ll C1C2C3 (4-7)
L EC_ = +—H C,C,*C,C,+CC,
1 2 3]

També es poden utilitzar d’altres métodes per analitzar un-oscil lador; un de molt utilitzat en
frequéncies de microones é€s considerar el transistor realimentat com un circuit reactasestéincia
negativa Recordem el que deiem al principi sobre el circuit LC paral lel ideal; un cop sotmes a un
transitori podria mantenir de forma indefinida una oscil laci6 de freqiéncia
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(4.8)

Ara bé, com que qualsevol circuit real presenta unes determinades pérdues (resisténcia de la bobina,
pérdues en el condensador, etc.) aquesta-oscil lacié no podra ser mai mantinguda si no s’hi aporta
I'energia necessaria per fer-ho; aquesta funcio la fa precisament la resistencia negapivarRodela

el comportament del dispositiu actiu.

Fig. 4.5 Circuit equivalent d’'un oscil lador.

Un oscillador real el podem modelar d’acord amb el circuit de la figura 4.5, a on la resisténcia
positiva R respon a la resisténcia de la carrega i els efectes de pérdues de les bobines i dels
condensadors; si la resistencia total és positiva, no es produiran oscil lacions, mentre que I'amplitud
de l'oscil-lacié creixera si la resisténcia total és negativa; les -oscil lacions es mantindran si ambdues
resisténcies son iguals. La condicié d’'oscil lacio estableix que les impedancies vistes a I'esquerra Z

i a la dreta Z han de ser idéntiques; aixo vol dir que la freqiiéncia d’escil lacio sera aquella que faci
que la reactancia de la bobina cancel li la del condensador i que la resisténcia total sigui zero.

4.4 Disseny d’oscil ladors amb cristall de quars

A l'apartat anterior hem estudiat els aspectes relatius a I'estabilitat de freqiiencia i al soroll de fase
d'oscil-ladors. En un oscil lador com el de la figura 4.4 la variaci6 de freqiéncia envers la
temperatura pot ser de l'ordre dels centenars de kHz sobre els 27 MHz.

Hi pot haver algunes aplicacions en que derives d’aguesta magnitud siguin totalment inacceptables; en

consequéncia, s’han de buscar i trobar solucions al problema. La solucio esta en la utilitzacié com a
element ressonador detistall de quars aprofitant I'efecte piezoeléctric propi de les estructures
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cristal lines.

Un ressonador de cristall és un ressonador mecanic que té la particularitat d’incloure el transductor
electromecanic. Aix0 es basa, com déiem al principi, en l'efecte piezoelectric de la materia
cristal lina: el cristall es pot sotmetre a tensions mecaniques a partir de I'aplicacié d’'un camp eléctric.
En canvi, si un cristall se sotmet a una deformacié fisica, llavors genera un camp eléctric que pot ser
recollit per uns eléctrodes —efecte piroeléctric—; aquest seria I'exemple tipic d'un encenedor.

Els primers treballs sobre els cristalls de quars els va realitzar el professor Walter Cady poc després
d'acabada la Primera Guerra Mundial. EI 1921 va desenvolupar el primer oscil lador a cristall i el
1922 va proposar I's dels cristalls de quars per al disseny de filtres.

4.4.1 El cristall de quars

El disseny d’'un ressonador a cristall requereix una combinacié acurada de les seves dimensions
mecanigues, a meés de la localitzacié optima dels eléctrodes que exciten el ressonador. Els cristalls de
quars estan formats per una fina oblia de quars metal litzada i muntada en un encapsulat especial,
normalment hermeétic i omplert de gas inert, a fi de minimitzar la seva deriva en frequiéncia al llarg
del temps.

La barra de cristall de quars és un prisma hexagonal que té definit un sistema de coordenades, en qué
I'eix Z és paral lel a les sis cares del prisma (eix optic); I'eix X és definit com una linia que passa

SLcut
J cut 57
52

ATcut BTcut |D

Fig. 4.6 Orientacid dels eixos i angles de tall sobre una oblia de quars.

a través dels vectors de I'hexagon; per tant, podriem definir tres possibles orientacions de I'eix X; i
I'eix Y, que és perpendicular a I'eix X i a una de les cares del quars. Els talls es determinen segons
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la rotacid dels eixos. El taK-cutés un cristall tallat en un pla rotat al voltant de I'eix Y; el t#Hcut
és el mateix, pero ara rotat al voltant de I'eix X. El tAll és un de tipus Y-cut, pero fet amb un angle
de 35° 15’

Per tant, si tallem un cristall seguint una determinada orientacié eristal lina, podem pensar que quan
hi apliguem un determinat camp eléctric variable produit per electrodes situats molt a prop d’ell, aquest
vibrara seguint uns modes i amb una frequencia d’'oscil laci6 mecanica determinada per les seves
dimensions fisiques.

A la figura 4.6 s'indica I'orientacid dels eixos sobre una oblia de quars i la dels possibles talls per
obtenir un coeficient d’estabilitat de freqiiéncia de 0 ppm a temperatura ambient.

A la taula 4.1 s’especifiquen els modes de vibracio, I'angle d’orientacio, el marge de frequéncies
d'oscil-lacié, la frequéncia d'oscil lacio i la relacié aproximada de capacitats. Per a frequiéncies

Taula 4.1 Marge de freqiéncies i modes de vibracié de cristalls de quars en funcié de I'orientacio del tall.

Métode de vibracié Angle d'orientacid Marge de freqiéncies| Relacié de capacitats
Flexié de forca +2° X 24 - 50 450
Flexié longitudinal XY 1-21 600

NT 21-85 900
Extensio +6° X 50 - 200 140
-18.5° X 60 - 650 140
Flexié superficial DT 84 - 300 450
CT 250 - 1150 400
SL 300 - 1150 450
Flexio de gruix AT fonamental 800 - 5000 300 - 450
AT fonamental 2000 - 30000 230
AT 3r. sobreto 30000 - 75000 2500
AT 3r. sobreto 300 - 100000 2500
AT 5é. sobreto 50000 - 125000 7500
AT 7é. sobreto 100000 - 225000 17000
BT fonamental 2000 - 38000 650

inferiors al MHz es poden utilitzar diferents orientacions de tall, pero per a freqiéncies d'1 MHz i
superiors només s'utilitza el tall AT. Com es pot veure, la frequiéncia d*oscil lacié ve determinada per
la dimensi6 de la peca de quars.
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Fig. 4.7 Estabilitat en frequéncia en funci6 de la temperatura per
cristalls DT, SL, NT, XY, BT i CT.

L'estabilitat en freqiencia que es pot obtenir amb un cristall de quars és de I'ordre d'una part per

milié, o inferior si s'utilitzen xarxes de compensacio en temperatura. L'estabilitat en temperatura depén
de l'angle de tall del cristall, de tal forma que és possible poder tenir un coeficient de temperatura
positiu 0 negatiu; entre els possibles "talls" del cristall, el denominat AT és el més habitual ja que

presenta un coeficient de temperatura minim i amb simetria imparella al voltant de la temperatura de
referencia, habitualment de 20 °C.

A les figures 4.7 i 4.8 es representa |'estabilitat de freqiiéncia en funcié de la temperatura que s’obté
per a cristalls de tall AT, i per a la resta de talls, respectivament. En ambdds casos, els cristalls sempre
es tallen per obtenir una estabilitat de O ppm a 20 °C.

Les frequencies dels cristalls poden anar dels centenars de kHz fins al voltant dels 30 MHz; per a
frequiéncies més altes s'utilitza el mode de funcionarmeettone(sobretd), que consisteix a acoblar

al circuit algun dels harmonics imparells de la freqiiencia fonamental de vibraci6 del cristall, de manera
gue es poden obtenir frequéncies de l'ordre dels centenars de MHz, utilitzant fins al 7¢ o el 8&
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Fig. 4.8 Estabilitat en frequéncia en funcié de la temperatura per
un cristall AT.

L1 C1 R1

-

Fig. 4.9 Simbol i circuit equivalent d'un cristall de quars.
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A la figura 4.9 es representa el simbol eléctric del cristall junt amb el seu circuit eléctric equivalent.
Els components L1, C1 i R1 s6n components "mocionals”, la bobina i el condensador determinen la
frequiéncia d’oscil lacié en seérie, i la resistencia el factor de qualitat Q. Els valors de C1 sén petits,
es troben al voltant de les desenes de pF; la inductancia adopta un valor gran, de I'ordre dels mH; la
capacitat en paral lel Co és deguda a l'efecte de I'encapsulat i juntament amb la bobina és qui
determina la ressonancia en paral lel.

X(f)

ressonancia
en série
f ressonancia en paral-lel

e

Fig. 4.10 Grafic de la reactancia d’'un cristall de quars.

Com a exemple, trobem que un cristall estandard de freqiéncia 5 MHz té els valors segients: Co=4
pF, Co/G=3.600, L=9 H, R=95Q i, per tant, un Q=LwR,=2,97 10.

Cada cristall pot tenir dues formes diferents d’oscil lacio: ressonant en série o ressonant-en paral lel

(Fig. 4.10), amb les frequencies d'oscil lacié seguents:

1 . 1 C1

fsérie R — fparal-lel T fsérie 1+€ (4 9)
2m/L,C, ore | L o °
Y'C+C,
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i un factor de qualitat Q, de la forma

Q - 2T[fsériel‘l - 1 (410)

Rl 2 T[Rl Cl fsérie

Aquest valor del factor de qualitat, tant si opera en mode série 0 en mode paral lel, té un valor molt
elevat, que seria impossible d’obtenir per més que construissim un bobina de gran inductancia.

El fabricant especifica per a cada cristall quin és el seu mode de funcionament, en série o-en paral lel,
el tipus de tall i el mode d'operacio, a fonamentabwertone per al cas de ressonancia en paral lel,

el fabricant sol especificar una capacitat de carrega estandard de 32 pF, que és necessari afegir en el
circuit.

Si volem dissenyar un oseil lador Colpitts a cristall, podem utilitzar el circuit de la figura 4.11; el
cristall operara en mode paral lel i, per tant, la capacitat equivalent que li ha de presentar el circuit
actiu ha de ser de 32 pF; aix0 s’aconsegueix amb els valors que s’indiquen.

En aquest cas, la freqiiéncia d'oscil laci6 ve determinada pel propi cristall de quars, i també
augmentant la seva estabilitat de frequiéncia i puresa espectral (50 pprP d& a20 70°C).

c4
+15V

1.1
3 ouT

C1

L1
T C

XTAL [ —— C6

R2 c2 %RS R4

Fig. 4.11 T1=BF495, R1=15 K, R2=10 K, R3=4K7, R4=180) XTAL=27 MHz, L1=820
pH, C3=C4=100 nF, C5=100 pF/25 V, C1=C2=64 pF, C6=1 nF.
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4.4.2 Compensacié en temperatura d’oscil ladors de cristall

Tot i que, com hem dit, en la fabricacié d’'un cristall de quars es pot elegir convenientment la forma
de tall a fi d'aconseguir unes derives de frequieéncia minimes amb la temperatura, per segons quins tipus
d’'aplicacions l'estabilitat obtinguda pot no ser suficient.

Les tecniques utilitzades habitualment per millorar I'estabilitat en freqiiéncia d’'un oscil lador de
cristall es basen en la compensacio electronica de les seves derives. Aixi, en primer lloc, trobem els
TCXO (temperature compensated crystal oscillators)

compensacio dg

Xarxa de —_—
temperatura 1

— T

Fig. 4.12 Oscitlador de tipus TCXO.

Es tracta d'un oscil lador de cristall completament encapsulat i aillat termicament de I'exterior (Fig.
4.12); inclou una xarxa resistiva amb un termistor capa¢ de generar una tensié proporcional a la
temperatura de I'encapsulat; aquesta tensié és aplicada convenientment a un diode varactor que esta
connectat en paral lel amb el cristall de forma que pot variar-hi lleugerament la freqiiencia; aixi
s’aconsegueix variar la freqliéncia de I'oscil lador proporcionadament amb la temperatura, compensant
les derives del cristall. La xarxa de compensacid s’ha d’ajustar per a cada cristall en concret. Amb un
TCXO es pot aconseguir reduir I'estabilitat de 25 ppm tipica d’'un cristall a valors de 'ordre d’1 ppm

o fins i tot lleugerament inferiors. Aixi, amb un cost raonable (de I'ordre d’'unes 20.000 pessetes), es
poden obtenir oscil ladors de freqiiéncies d’'1l MHz, 5 MHz, 10 MHz, amb estabilitats de I'ordre de
0,5 ppm en un marge de temperatures de -10 °C a +50 °C.

Per millorar encara més l'estabilitat, un altre procediment que s'utilitza és termostatar el cristall,
mantenint-lo a temperatura constant. Sobre aquest principi operen els @@%®controlled crystal
oscillators) Com el seu nom indica, es tracta d'un oscil lador situat dins d’'un forn controlat en
temperatura i tot ell encapsulat amb aillament termic (Fig. 4.13). Un termistor que es connecta a un
pont de resistencies que formen part d'un amplificador diferencial s’encarrega de mesurar la
temperatura del forn i d’actuar com un servomecanisme de control proporcional. L'estabilitat que
s’aconsegueix és de l'ordre de +5°%6n un marge de temperatures de 0 °C a 50 °C.
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l'oscil-lador
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® Amplificador de

poténcia

> RF out

Fig. 4.13 Esquema d'un OCXO.

T

Fig. 4.14 Variaci6 de la freqiiéncia en funcié de la temperatura
per un cristall.

La seleccio de la temperatura del forn és un factor critic, que depén de les caracteristiques propies del
cristall; aixi, s’ha d'ajustar la temperatura per a cada cristall en concret. A la figura 4.14 es representa
la corba de variaci6 de frequiéncia en funci6 de la temperatura; es dedueix que hi ha una temperatura
optima que minimitza les variacions de frequiéncia.

Un altre dels parametres importants d'un OCXO és el tempwalen-upo temps d’escalfament;
normalment la temperatura del forn sol ser més elevada que I'ambient; per tant, quan un OCXO
comenca a oscil lar a temperatura ambient ho fa amb una freqliéncia més elevada que la nominal; a
mesura que s'escalfa el forn, la freqiiéncia comenga a disminuir fins arribar al seu valor nominal; el
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Fig. 4.15 Esquema de blocs d’'un oscil lador DCTXO.

temps dewarm-upsol ser d'uns 15 o 30 minuts. Aquest tipus d’'oscil ladors requereixen poténcies
d’'alimentacid considerableséd3 o 4 W), per radé deorn que inclouen.

Finalment, als darrers anys han aparegut els -oscil ladors de tipus DT@Xially temperature
compensated crystal oscillatorgfFig. 4.15); sén oscil ladors de tipus TCXO, perd en que la
compensacio en temperatura es realitza a partir de les dades emmagatzemades en una memaoria ROM.

Hi poden haver diverses configuracions, perd la més habitual és connectar la tensio de sortida del
termistor a un conversor A/D; la seva sortida governa les adreces d’'una memoria ROM, les dades de
la posicié de memoria s'apliquen a un conversor D/A que genera la tensio de control del varactor; per
tant, s’aconsegueix un efecte de realimentacio i d’estabilitzacié de freqiéncia. Els valors que s’obtenen
solen ser de £0,2 ppm en un marge de temperatura de -10 °C a +60 °C, consums petits (15 mA sobre
10 V) i dimensions reduides. En definitiva, milloren els TCXO pero la seva estabilitat €s encara menor
que la dels OCXO.
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4.5 Oscilladors d’'UHF

Quan es tracta de dissenyar circuits de RF i microones amb tecnologia impresa els diversos
components del circuit (condensadors, resistencies, transistors, etc.) s’interconnecten mitjancant linies
de transmissio que han de preservar I'adaptacié d'impedancies. Com que fer-ho amb cables coaxials
seria massa voluminds i complex, s'utilitzen d’altres estructures impreses que tenen un comportament
equivalent al d'una linia de transmissié, com per exemplimietostrip.

D’altra banda, per al cas del disseny d'oscil ladors amb la configuracié de Clapp o de Colpitts,
succeeix que els valors d’inductancia necessaris per establir una oscil laci6, per exemple a 800 MHz,
sén practicament irrealitzables; en aquests casos, s’ha de procedir a la substitucié de les inductancies
per linies de transmissié d’'alta impedancia caracteristica, i en aquest cas la utilitzacié de les linies
microstrip és la més adequada.

4.5.1 Linia de transmissiomicrostrip

La linia de transmissié microstrimicrotira) consisteix en un conductor estret d’'amplada w dipositat
sobre la cara superior d’'un substrat dielectric i el pla de massa dipositat sobre la seva cara

Fig. 4.16 Linia de transmissié microstrip.

inferior, ambdo6s conductors amb un gruix de valor t (Fig. 4.16). El substrat es caracteritza pel seu
gruix h i per la seva constant dieléctrica relateasegons el valor d’aquests parametres i en funcid
de 'amplada w de la linia superior s’obtindra una linia de transmissio d’'impedancia caracterjstica Z

Abans d’analitzar les caracteristiques propies de les Imiesostrip és convenient comencar revisant
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les propietats de les linies de transmissio amb dielectric homegesm aquest s’obté una velocitat
de propagacié més lenta que la del buit, de valor

c
V=— (4.11)
e,
i, en consequeéncia, una longitud d’ona en la linia menor, de valor
)\O
A= (4.12)

essenh, la del buit. Aixo significa que si, per exemple, es vol construir una secci6 de linia de longitud
eléctrica 90°, la longitud fisica | que ha de tenir la linia sera

A
|=2-_ T ,
4 (4.13)

En el cas delmicrostrip, en ser una linia de transmissiéo emplacada en un dieléctric no homogeni
—tenim dues regions: la de l'aire i la del substrata-constant dieléctrica a aplicar per calcular les
dimensions fisiques de la linia sera més gran que la de I'aire i més petita que la del substrat: és el que
s’anomena laconstant dieléctrica efectiva,;, que es calcula a partir de les dades del substrat i
depenent de la seva amplada.

Tot i aixi es pot establir un equivalent entre una linia de transmissdajostrip d’'impedancia
caracteristica Z llargada fisica | i una linia de transmissiéo homogénia d'impedancia caracteristica Z
emprant per agquesta la constant dielécteigaen aquest cas, es té una longitud eléctrica de valor

(4.14)

També ho podem interpretar com una linia de transmissié ideal amb dielectric aire, de la mateixa
impedancia caracteristica perdo amb llargada I' tal que
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=N (4.15)

D’aquesta manera, la utilitzacié de les linregcrostrip ens permetra escurcar la longitud de la linia
respecte a la que tindriem en el buit.

Si volem obtenir una determinada reactancia a una freqiiéncia, el que hem de fer és calcular a partir
de I'expressié de la impedancia d’entrada d'una linia de transmissié, quina ha de ser la seva llargada
per obtenir el valor de reactancia esperat; per al cas de lesfindesstrip aquesta llargada sera més

curta quant més alta sigui la seva impedancia caracteristica. Per tant, per a un substrat determinat,
tindrem un valor d'impedancia caracteristica maxim realitzable, depenent de la minima amplada de les
pistes que podem fabricar.

Per calcular la impedancia caracteristica i I'épsilon efectiva d’'una tméaostrip es poden utilitzar
expressions d’'analisi i sintesi ((HOFFM-90], [WADELL-91]) o programes de disseny.

4.5.2 Osciltlador amb linia de transmissidmicrostrip

Per dissenyar un oscil lador a 800 MHz, la configuracié que podem utilitzar és la de la figura 4.17.
En aquest cas, I'efecte del condensador C6 és el de curtcircuitar la linia de transmissio, desacoblant
en continua la tensié de base del transistor. Les formules de disseny continuen essent les mateixes.

4.6 Disseny de VCO

El VCO (voltage controlled oscil latorgs un oscil lador de freqliéncia variable controlada per tensio,
gue té moltes i diverses aplicacions en sistemes de comunicacié, com ara aguestes:

* En sistemes receptors heterodins:

Al capitol 2, quan parlavem del sistema heterodi aplicat a I'analitzador d’espectres, véiem que cada
escombratge de freqiiéncia en la pantalla de I'analitzador es corresponia amb un escombratge en
la freqiiencia del primer oseil lador local.

Si, per exemple, tenim un receptor heterodi d’AM/FM, quan sintonitzem una determinada emissora
el que fem és ajustar la freqiieéncia de l'oscil lador local per tal que la diferencia entre la
freqliencia del senyal d’'antena que volem sintonitzar i la freqiiéncia de {'oscil lador local
correspongui exactament amb la freqiiencia intermédia del receptor (10,7 MHz per la FM - 555
kHz per a 'AM).
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LT1 OOUT
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Fig. 4.17 T1=BFR90A, R1=10K, R2=12K, R3=300L1=2,2uH, C1=4p7,
C2=3p3, C3=C4=10nF, C5=1nF, Vcc=+15 V, LT1: microstrip,
llargada:10mm, amplada:1mm,Z80Q, €.~3,4.

* En sistemes de modulacié de freqiiencia:

Més endavant veurem que el principi basic de la modulacié de frequencia (FM) és precisament
variar electronicament la frequencia d’'un oscil lador de forma proporcional amb el senyal de
modulacié (per exemple, el senyal eléctric obtingut a la sortida d'un microfon).

Aquestes i d'altres aplicacions fan que el disseny i la utilitzacié de VCO siguin d’especial interés.

Hem vist que qualsevol oseil lador es pot descompondre en un circuit RLC paral lel, on la R té dos
components, un de resisténcia negativa que correspon al subministrament de I'energia necessaria per
mantenir les oscil lacions, i una part de resisténcia positiva, que equival tant a les pérdues en la
bobina, com a l'efecte de la resisténcia de carrega; perd per poder mantenir les oscil lacions és
necessari que la resisténcia total sigui zero i que la reactancia total del circuit ressonant s'anul li a
la freqiiencia d'oscil lacié. En aquest cas, la freqliéncia d'oscil lacié depén de forma inversament
proporcional a l'arrel quadrada del producte LC.

Per tant, si volem modificar lleugerament la freqiieéncia de I'escil lador el que hem de fer és actuar
sobre el valor de la L o de la C. El més habitual és fer-ho sobre la C i substituir-la gamummer
(condensador variable) si ho volem fer de forma mecanica i deixar ajustada la freqiiencia de I'oscil la-
dor a un valor determinat, o bé utilitzar utiode varactor —varicap—si és que volem variar la
freqiiéncia de forma electronica. Com que aquest darrer cas €s el que ens interessa per dissenyar un
VCO, veurem a continuacié en que consisteix aquest tipus de diode.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



128 Radiofreqiiencia. Una introduccié experimental

4.6.1 Diode varactor
El diode varactor és un diode que presenta una caracteristica de capacitat variable, depenent de la

tensio inversa de polaritzacié. Per al cas d’un diode abrupte, tipus Schottky, la relaci6 entre capacitat
de la unié Ci la tensié inversa de polaritzacié V és de la forma

c(0)

v
i

) (4.16)

Ooog

on V, és el potencial propi del diode,(Q) és la capacitat del diode per una polaritzacio de OyV i
és l'elastancia, que se situa al voltant de 0,5.

Per al cas d'un circuit ressonant paral lel LC, en qué el condensador sigui un varactor, la frequiencia
de ressonancia s'obté com

2

(4.17)

Ooo=

O
—_— 1 . _V
f(\/)——gv

21 L-C, (0) b

segons el tipus de diode i el seu procés de fabricaci6, el valgrpte estar compres entre 0,3 i 2;
guan es dona la situacié ¢e0,5, el diode es denomina hiperabrupte.

Un altre dels parametres basics d’'un varactor és la relacié que presenta entre els valors de capacitat
maxima i minima, és a dir, G/C.;»- coOm més gran sigui aquesta relacio mes gran sera el marge de

1

Fig. 4.18 Simbol d’un diode varactor.
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frequéencies que podem escombrar en variar la tensio de control; per augmentar aquesta relacié s’ha
d’augmentar el perfil del dopatge de la regié n, i aixi obtenir uns valogsadenpresos entre 0,5 2.

De tota manera, el marge de freqiiéncies que es pot aconseguir escombrar amb un VCO que utilitzi
varactors no és massa gran; segons el varactor i segons la configuracié utilitzada es poden arribar a
assolir variacions de I'ordre d’'una octava.

Si per a I'aplicacié d'interés s’ha de dissenyar un VCO que cobreixi un marge molt més gran, de
diverses octaves, (pensem, per exemple, en el primer oscil lador local d’un analitzador d’espectre que
cobreixi de 10 kHz a 3,5 GHz), la utilitzacié de varactors no és factible; llavors s’ha de recérrer a
d’altres solucions com ara la utilitzacié d’esferes Y(@&trium Iron Garnet)

Les esferes YIG son ressonadors d'alt Q construits amb ferrites, que es poden sintonitzar en un gran
marge de freqiiencies variant la polaritzacié en continua d’'un camp magnétic que s’hi aplica; de fet,
es basen en la utilitzacio de les propietats de la ressonancia ferromagnética, que segons la composicid
del material, les dimensions i la intensitat del camp magnétic aplicat permeten assolir variacions de
frequéncia de 500 MHz a 50 GHz. S6n components cars i, per tant, la seva utilitzacid es restringeix
a situacions molt justificades, com podem ser algunes aplicacions en sistemes de comunicacions
militars, aplicacions de radar i, molt especialment, en instrumentacié (qualsevol analitzador d’espectre
incorpora un oscil lador YIG).

4.6.2 Oscitlador Clapp amb varactor

Si volem dissenyar un VCO utilitzant la configuracié de I'oscil lador Clapp de la practica anterior,
podem seguir dos procediments: 0 bé substituir els dos condensadors C1 i C2 per diodes varactors, 0
bé substituir el condensador C3 per un Unic varactor. Si adoptem la primera solucié ens trobarem amb
el problema de la seva poca linealitat, ja que la variacid de la frequiéncia dependra de la connexié en
serie dels dos varactors; en canvi, la segona solucié té un comportament més lineal i, a més, permet
fer un ajust més fi de la freqiiéncia d’'oscil lacio.

Quan dissenyavem l'oscil lador perqué operés a 27 MHz, el que feiem era triar per C3 un valor de
capacitat prou gran, de forma que a la freqiiencia d'oscil lacid la reactancia d’aquest fos molt petita
comparada amb la reactancia de la bobina L1 i, per tant, podiem suposar que aquesta tenia un extrem
connectat a massa, de manera que la freqiiéncia d'oscil laci6 només depenia dels valors de L1, C1
i C2. En aquesta situacio, I'oscil lador es pot dir que actuava en configuracio de Colpitts.

Si, en canvi, agafem per C3 un valor petit, llavors I'oscil lador treballa veritablement en configuracid
de Clapp, ja que la frequéncia d’oscil lacié ve determinada pels valors de L1, C1, C2 i C3; en aquest
cas, I'efecte de C3 és contrarestar la reactancia de la bobina L1 enfront de la reactancia de I'equivalent
serie de C1 i C2. Per tant, si substituim aquest condensador C3 per un diode varactor, com que la
capacitat minima d’aquest diode sera de I'ordre dels pF, complirem ampliament aquest objectiu i, al
mateix temps, el conjunt tindra una certa caracteristica lineal.
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+Vctrl.

Fig. 4.19 T1= BF495, D1=BB204, R1=15K, R2=10K, R3=4K7,
L2=820pH, L3=820pH, C3=C4=C6=C7=100nF, C5=100uF/25V,
Vctrl=0..+30V

La configuracié d'oscil lador VCO que s'utilitzara és la de I'anterior Clapp, perdé modificada amb el
varactor, a la qual s’haura d'afegir la xarxa de polaritzacié corresponent, de forma que el circuit ens
guedara tal com s’indica a la figura 4.19.

La xarxa formada per C7 i L3, igual que L2 i C6, actuen com a circuit de polaritzaci6é del varactor i
del col lector del transistor, respectivament, i al mateix temps formen una estructura de filtre de tipus
pas baix. El condensador C3 s’ha d'incloure per desacoblar en continua la tensié de polaritzacié de
la base del transistor de la tensio de control del varactor; per tant, si el seu valor és gran, no influirad
en el control de la freqiiéncia d’oscil lacio.

El diode BB204 és un diode varactor doble, interconnectat, tal com s’indica a la figura 4.20. Les seves
caracteristiques electriques son:

- diode varactor de silici

- relacié de capacitats: de 2,5 a 2,8
- capacitat a 2V: de 42 a 47,5 pF

- tensi6 inversa maxima: 30 V

- capacitat a 30V: 14 pF

| en el seu muntatge en el circuit es poden utilitzar els dos o bé només un de sol, i deixar 'altre en
obert.
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g

BB 204

2

Fig. 4.20 Esquema de connexions del diode
BB204.

4.7 Modulaci6 de frequencia (FM)

L'analisi d'un senyal modulat en freqiieéncia presenta una certa dificultat matematica per comparacio
a I'analisi dels senyals modulats en amplitud. Aquesta se simplifica per al cas particular que el senyal
de modulacié sigui sinusoidal, llavors és factible descompondre’l en série de Fourier, perdo amb la
particularitat que ara els seus coeficients sén funcions de Bessel de primer ordre i argument I'index

de modulacié B = fA_f . La seva representacio temporal és de la forma

m

0y O
Xo() = A, sin [t + + sin(rd ) + o, (4.19)
0 0

m

essent f la freqiéncia de la portadora, fa moduladora iAf la desviacié de frequéncia. En
descompondre-ho en série de Fourier obtenim

x(t) = A, [ J,(B) coznt + J(B) [ cos@,+w ) t - cos,-w,) t ]
+ J,(B) [ cos@,+2w, ) t + cos@,-2w,) t ] (4.20)
+ Jy(B) | cos@,+3w,) t - cos(w,-3w ) t |
+ J,(B) [ cos@,+4w, ) t + cos@, -4w,) t ] + ]

En aquest cas, l'espectre esta format per un conjunt discret de ratlles espectrals espaiades a la
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frequencia de modulacig,fes tracta d’'un espectre infinit, pero discret, d’energia constant distribuida
entre totes les subportadores.

Segons sigui I'index de modulacié, podem distingir entre FM de banda e@ti@EM: narrow band
FM) i FM de banda ampldWBFM: wide band FM) aquesta darrera és la utilitzada en la FM
comercial.

El que ens interessa és poder mesurar la desviacié de frequiéncia en ambdds casos, és a dir, trobar el
valor deAf; el procediment que cal aplicar sera diferent per a cada cas.

4.7.1 Mesura de la desviacio de freqiiéncia en NBFM

El seu espectre quant al modul és semblant al d'una AM, si bé la fase d’'algunes de les ratlles

espectrals és de 180°, fet que no es pot apreciar amb I'analitzador d’espectre. La desviacié de
frequéencia es mesura a partir de la relacié de potencies entre el fonamenghlpfimer to R,

A, LYV
Py _ ( 1 Vz) A (4.21)
Pe (A1) A
V2
i tenint en compte que
Af
Ag _ % (f_) _ Af (4.22)
A 7,
o] fm/
s'obté finalment
P
Af = 2f s (4.23)
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4.7.2 Mesura de la desviaci6 de freqiéncia en WBFM

En aquest cas, la mesura consisteix a variar la frequéencia del to de moduladiagfa observar
'anul{acié completa de la portadora (fonamental). Aixo és degut al fet que la fugfgioval 1 per
x=0, i té el seu primer zero per x=2,4048, mentre que totes les altres fungiohsémpre tenen un

zero en x=0.

Llavors, per aquella freqiiéncia de modulacié, per la qual

per tant, la desviacié de freqiiéncia la trobarem a partir de

Af = f_2,4048

4.8 Exercicis

1. Un amplificador d’audio proporciona una poténcia de 20 W per canal, amb una impedancia de
sortida de 8Q i una resposta plana de +0,05 dB en el marge de 20 Hz a 20 kHz. Aquest
amplificador té especificada una distorsié harmonica del 0,02 %. Suposant que aquesta distorsié
només és deguda al primer harmonig)2determineu-ne la poténcia en dBm quan I'amplificador

treballa a ple rendiment (teninD2V a fonamental).

2. L’oscil-lador local d'un receptor portatil de FM té una estabilitat de freqiéncia de 100 ppm per
al marge de temperatures de 0 °C a 40 °C. Sabent que la FI de la FM comercial és de 10,7 MHz
i que la freqiiéncia de l'oscil lador local és més gran que la rebuda per antena, determineu quin
sera aquest valor i la seva estabilitat en Hz quan sintonitzem una emissora de freqliéncia 89,2 MHz.

3. Per al'oscil lador de la figura 4.4, calculeu els valors dels condensadors C1, C2 i C3, com també
el de la inductancia L1, per tal que en la configuracid Colpitts oscil li a la freqiiéncia de 27 MHz.

(4.24)

(4.25)

Per calcular les dimensions de les bobines es poden utilitzar les expressions seguents:
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_ 100N D)*

V(N +D?2

L [nH] (4.26)

a on N és el nombre d'espires, D el diametre intern de la bobina engnelidiametre del
conductor en m, essent L el valor de la inductancia en nH.

4. Si el condensador C3 es redueix de valor a 15(qahfiguracié Clapp) calculeu el canvi de
freqliéncia que suposa.

5. Analitzeu el circuit de polaritzacio del transistor: calculeg VI ..

6. Per al transistor BF495, indiqueu quina és la seva frequéncia de trapsiCignfienteu quin és el
significat fisic d’aquest parametre.

7. Esvol sintetitzar un senyal de 900 MHz amb una estabilitat de £10 Hz en un marge de temperatura
de 0 °C a +40 °C. Per fer-ho s’aplicara el senyal obtingut en un-oscil lador de 10 MHz a un
multiplicador de freqiiéncies x90 (N=90).

Especifiqueu I'estabilitat de freqiiéncia necessaria per l'oscil lador de 10 MHz que compleixi les
especificacions.

8. Un oscitlador a cristall de tipus TCXO a 10 MHz té el soroll de fase seguent:

-100 dBc/Hz a 10 Hz
-120 dBc/Hz a 100 Hz
-140 dBc/H a 1 kHz

Si la sortida d’aquest osecil lador es connecta a I'entrada d’'un multiplicador de freqiiéncies ideal

x3 (N=3), determineu el soroll de fase que s'obtindra en el senyal de 30 MHz generat pel
multiplicador.
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4.9 Experiencies de laboratori

4.9.1 Oscitlador LC

1. Comprovar el funcionament de I'oscil lador Colpitts dissenyat a I'exercici 3 de I'apartat anterior
per tal que oscil li a la freqiéncia de 27 MHz.

2. Connectar la sortida de l'oscil lador a I'entrada de I'analitzador d’espectre mitjangant un atenuador
xtern de 10 dB. La finalitat de I'atenuador, a més de protegir I'aparell de mesura, és presentar a
I'oscildador una impedancia de carrega estable, evitant I'efectpullen o de variacié de la
freqiéncia de l'oscil lador en funcié de la impedancia de carrega que veu. Mesurar amb
I'analitzador d’espectre la poténcia i la frequiéncia de I'oscil lador, com també la poténcia en dBm
dels seus harmonics, i expressar en dBc el seu nivell respecte al fonamental. Calcular la distorsio
harmonica total (THD).

Repetir la mesura de la seva frequéencia utilitzant ara un freqtiencimetre.

Nota: Cal tenir en compte que pel fet de tenir connectat un atenuador de 10 dB a I'entrada de
l'analitzador, les mesures de poténcia s’hauran de corregir i incrementar en 10 dB les lectures
corresponents

3. Amb la sonda i l'oscil loscopi, mesurar el senyal de sortida de I'oscil lador —que ha d’estar
connectat a I'analitzador— en volts i comprovar la seva correspondéncia amb el valor de potencia
mesurat amb I'analitzador.

4. Mesurar l'estabilitat de freqiiéncia de l'oscillador en funci6 de la temperatura utilitzant
l'oscil{oscopi i I'analitzador d’espectre (en aquest darrer es pot utilitzar la funci6 de MAX
HOLD). Mesurar les derives des del moment de la connexié "en fred" de Foscil lador fins al cap
d’'uns 5 minuts i expressar-les en ppm.

Nota: Per ser fiable, aquesta mesura s’ha de fer després de tenir connectat I'analitzador com a
minim mitja hora i després d’haver fet la funci6 ZERO CAL de I'analitzador.

5. Mesurar la puresa espectral o soroll de fase de I'oscil lador. Per aixd ens situarenSEANN
de 100 kHz, el menor filtre de resolucié possible, i ens podem ajudar de la fTGHGRAL
TRACK Mesurarem l& (f) emffsetsde 10, 15, 20, 50 i 100 kHz.
Després, per la xarxa del laboratori es distribuira un senyal de 27 MHz procedent d’'un sintetitzador
de freqliéncies, sobre el qual repetirem les mesures de puresa espectral i compararem ambdés

resultats.

6. Finalment, amb el mateix circuit de la figura 4.4 es realitzara la configuracié Clapp; mantenint la
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mateixa bobina, perd substituint el condensador C3 per un condensador variable de valor petit. Es
tracta d’'observar com es modifica la frequéncia de I'escil lador, mesurant el seu marge de variacié
en funcié del condensador.
4.9.2 Oscilt lador de cristall a 27 MHz
Utilitzant ara I'oscit lador amb cristall de quars a 27 MHz de la figura 4.11, es tracta de caracteritzar-
lo comparant els resultats obtinguts amb els de I'apartat anterior. Per aix0 es realitzaran les mesures
descrites en els puntl a 5.
4.9.3 Oscilt lador d’'UHF
Utilitzant I'oscil-lador Colpitts de la figura 4.17, en el qual el circuit ressonant esta constituit per una
linia microstrip, i amb una freqiéncia d'oscil lacio de 800 MHz, es tracta de repetir les mesures
descrites en els aparsal a 5anteriors a I'efecte de caracteritzar-lo.

4.9.4 VCO en la banda de FM comercial (87,5 MHz - 108 MHz)

Prenem el circuit de la figura 4.21, que es correspon amb el de la figura 4.19, amb la diferéncia que

-16V

c8
R4 Il
— WA " we 5V ce
|-
— W © 1
P1
C5 L2
RS +15V " L5
Il
_L_\W\— —_— +Vetrl. L3 cs 1] 8UT
AO1 Jwv]:" ca
INPU + |‘| c9
15V c5' Cc7 D1 L4
P2 R2 |02 R3

Fig. 4.21T1=2N2222;D1=BB204;R5=4K7;R1,R4,R6=10K;R2=12K;R3=Q4901 =133nH;L2=820uH;L3=180uH;
L4=20nH;L5=69.7nH;C1,C2=68pF;C3=10nF;C4=39pF;C5a,C5b,C6=68nF;C7=10nF;C8=1nF;C9=100pF;
AO1=TLO81; P1=P2=5K.
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s’hi ha afegit un amplificador operacional amb dos ajustos: wiffsbta fi de variar la freqiiencia
central de l'oscil lador, i un altre per variar el guany del senyal que hi connectarem a I'entrada, en
aquest cas un microfon electrodinamic. A la sortida de I'escil lador s’hi ha inclos un filtre de pas
banda d’ordre 1 per filtrar els harmonics de I'oscil lador, efecte que es comprovara.

1. En primer lloc, sense connectar el microfon, mesurar el marge d’escombratge de freqiiencies de
I'oscil{ador variant el potenciometre affsef per obtenir el grafic de freqiéncia-tensié de control.

2. A continuaci6, amb el generador de funcions i aplicant-hi un senyal de 10Q enVentrada de
microfon s’ajustara, mitjancant el potenciometre de guany, la desviacio de freqiiencia del conjunt
al valor de 75 kHz tipic de la FM comercial.

3. Finalment es connectara el micrdfon, ajustant la freqiiéncia central en una zona lliure d’emissions

comercials de FM, i el guany per tal de rebre en waskmanel senyal del microfon amb prou
nitidesa.
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5 Analisi de xarxes

5.1 Objectiu

L'objectiu del capitol és descriure els sistemes de mesura del comportament en freqiiéncia de xarxes
treballant en régim lineal. Primer es defineixen els parametres de transmissio i reflexié que s'utilitzaran

i després es descriuen les técniques i els instruments de mesura més idonis per a circuits de RF i
microones.

5.2 Introducci6

L'analisi del comportament d’un determinat component o circuit de RF en termes de la seva adaptacio
(impedanciesp del seu guany o atenuadifuncié de transferénciags pot fer utilitzant els mateixos
coeficients de reflexio i de transmissié-de tensio o de corrent—definits sobre les linies de
transmissio.

Aquests coeficients s6n magnituds complexes que es relacionen amb el valor complex de la impedancia
de carrega vista des del pla de referéncia en el que estan definits; per tant, si l'interés esta a obtenir
experimentalment el valor d'aquesta impedancia s’ha de mesurar indirectament i de forma vectorial
el coeficient de reflexié en el marge de freqliéncies volgut.

Si, en canvi, l'interés és trobar quin és el grau d’adaptacié del circuit o impedancia a la linia de
referencia, és suficient coneixer només el valor del modul del coeficient de reflexio.

El mateix podem dir quan es tracta d'inserir un determinat circuit (un filtre, un atenuador) en una linia

de transmissio: l'interés esta a saber quina és la magnitud de 'atenuacié (o guany en el cas d'un
amplificador) que provoca la insercié d'aquest dispositiu; en aquest cas, la mesura del modul del
coeficient de transmissio és qui ens dona la resposta.

Els instruments de laboratori no mesuren directament coeficients de reflexio i/o transmissio, sind que
la mesura habitual que realitzen és la de les perdues de retorn i/o pérdues d'insercié (guany en
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dispositius actius); mesures de tipus escalar que es corresponen, com ara es veura, amb la mesura
indirecta del modul del coeficient de reflexid i/o transmissio.

Les mesures vectorials d'aquests coeficients es realitzen de forma indirecta amb un instrument
anomenagnalitzador de xarxesque és qui de fet realitza la mesura dels parametr@satering o
dispersio)del dispositiu o quadripol d’interés que, com es veura, es relacionen amb els coeficients de
reflexio i de transmissi@ i T.

5.3 Perdues d’insercié de quadripols

Si disposem d’'un generador de resisténcia interpngue es connecta a una carreganfitjancant un
guadripol de dos accessd i 2,segons s'indica a la figura 5.1, podem definir la poténgiacBm

)
S
.
Vg V20 R2
~ ~ P20
S S
R1
1 2
.
Vg V2 R2

P2

)
S

Fig. 5.1 Perdues d'insercié d'un biport.

la potencia dissipada a la carregg, Buan el quadripol ésbsent és a dir, quan connectem el
generador directament a la carrega;,icBm la poténcia dissipada a la carregaeR presénciadel
guadripol, és a dir, quan connectem el generador a la carrega a través del quadripol.
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El quocient entre ambdues poténcies dona el valor

O j 2
Po_gR glV, (5.1)
Pz i§+R2|:| V2

gue es correspon amb la definicié gerdues d’insercié del quadripol (insertion loss)

Si analitzem el significat d’aquesta expressio, veurem que no és més que un quocient entre la poténcia
en la carrega mesurada en dues situacions diferents, independentment de la situacié en qué es troba
el generador, sense donar-nos cap mena d'informacié sobre si es produeix o no la maxima
transferéncia de poténcia entre el generador i la carrega; de fet podriem tenir el mateix valor numeric
de pérdues d'insercio per a diferents valors del quocient de tensions i de les resisténcies de generador
i carrega Ri R,.

Aix0 fa que si ens interessa avaluar el grau d’adaptacié d'impedancies entre el generador i la carrega,
sigui més convenient utilitzar la relacié seguent, en la qual interpétiencia disponiblelel generador
P

avs

2

Pavs - 1 RZ Vg — 1
Ve
Pavs = 4 Rl

Aquesta relacid es defineix com la relacio piErdues de transferencia del transductoatenuacio

ja que es correspon amb el quocient entre la poténcia disponible en el genetladgue arribaria

a la carrega si hi hagués adaptacié d'impedanciesta que arriba realment a la carrega; per tant,
implicitament comprén I'adaptacio d'impedancies entre font, quadripol i carrega.

Si volem expressar en dB I'atenuacig fue introdueix el quadripol, que suposarem passiu, hem de
fer

L,=10 loggﬁs dB (5.3)
0P

I [ [
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Si fem el mateix per al cas de les pérdues d'insergiddfinides anteriorment, tindrem

0
L,=10 |ogBIlDZOD dB (5.4)

P20

Expressant ara I'atenuacio en funcié de les péerdues d’inserci6 obtindrem

R +R/2H (5.5)
L,=L, +10Iog% i dB :
’ H4RR

Per al cas habitual en RF, en qué les impedancies de generador i carrega solen ser idéntiques i de valor
50 Q, succeeix que els valors de 'atenuaci6 i de les pérdues d'insercié sén identics

P avs
R=-R,=50Q O L,=L, O §= (5.6)

En consequéncia, en aplicacions de RF i microones en que sempre s’ha de produir adaptacié
d'impedancies entre carrega i generador, parlar de pérdues d’insercio és el mateix que parlar de les
perdues de transferéncia del transductode I'atenuacio; els dos conceptes es confonen.

Només en el cas de xarxes o quadripols passius i no dissipatius (sense pérdues), es produira la relacid
seguent:

Pas_ 1 1 (5.7)

5.4 Peérdues de retorn

La mesura de les perdues de retornRketurn loss—es correspon amb la mesura de la relacié entre
la poténcia incident respecte a la potencia reflectida per una carrega, mesurada en un pla de referéncia
determinat. Es tracta, doncs, d'un coeficient de reflexio, pero de poténcia, que es relaciona directament
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V_
<—

V+

Rg
1 G O
Zo
O
P

Fig. 5.2 Mesura de les pérdues de retorn d’'un quadripol.

amb el coeficient de reflexio de tensiopsdefinit de la forma

Vv (5.8)

v

Expressant les pérdues de retorn en funcig dimdrem

V4 P2
RL-P __ ‘2 o-_IViE 1
P~ [V |15lz, [V[?[pl* |p]
(5.9)
RL=20 Iog‘_1‘=—20 log|p | dB
p

Si en un circuit s'obtenen unes pérdues de retorn (RL) de 0 dB, aixo vol dir que el modul del
coeficient de reflexio és 1, mentre que si es tenen unes pérdues de retorn de 40 dB significa que el
modul del coeficient de reflexio és de 0,01; en el primer cas no hi ha adaptacio i, en canvi, el segon
esta completament adaptat.

Nota: Cal evitar confusions amb la utilitzacié dels signes per a aquestes magnituds. Si estem parlant
de perdues (d'insercié o de retorn), vol dir que s’ha d’expressar amb valors numerics positius;
si ho féssim amb valors negatius aix0 equivaldria a tenir guanys. Al contrari, si el que
expressem en dB és el modul del coeficient de reflexio, aquest sera sempre un nimero negatiu.
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5.5 Parametres S

En electronica de baixa freqiiéncia i en teoria de circuits la caracteritzacio de quadripols es realitza a
partir dels seus parametres d'impedancia, d’admitancia o hibrids amb notacié matricial, mesurant les
tensions de circuit obert i els corrents de curt circuit. En RF i microones la mesura d’aquests
parametres no és evident perqué hi intervenen els temps de propagacio; és més facil descriure el circuit
mitjancant ones de tensid i/o corrent, incident i reflectit, que es propaguen pel circuit i que sén funcio
de la posicié. Els parametres que permeten aquesta descripcié giaraisetres de scattering —o

de dispersid—-coneguts com @arametres S

Suposem que tenim el quadripol de la figura 5.3 connectat entre un generador d’impedancia interna
Z, i una carrega també de valog,4 als seus accessos 1 i 2 establim un pla de referéncia a I'entrada

— - — -
v 1 v 2
—\/ + — +
1 2
Rg=Zo
Vg 1 [s] 2 RI=Zo

o
1

pl p2

Fig. 5.3 Definicié dels parametres S d'un biport.

i un altre a la sortida; definim en I'accés 1 I'ona de tensi6 incidejiti \a reflectida \,"; analogament

en l'accés 2 definim Y i V, com a incident i reflectida, respectivament. Podem definir unes ones
normalitzades de tensidé respecte a la impedancia caracteristica del sistema de mesura Z
—habitualment els 5@ estandard del generador i de la carregade la forma

Vo Vo
b - (5.10)
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de manera que en cada pla de referéncia s’han de complir les lleis de Kirchhoff,

1 (5.11)

Si el quadripol és lineal, sempre podem relacionar les ones d’entrada i sortida mitjangant uns certs
coeficients; ho podem expressar de la forma seguent,

b =S,a *+S,8 (5.12)
b, = §,a, + S,a,

Aquests coeficients S son el que s’anomeparametres S o de dispers{écattering. La relacid
anterior també la podem expressar de forma matricial com

@: 911 812
2[] %21 Szz
[b] =[9 - [a]

I [ [

i o
'

(5.13)

0

Qualsevol biport lineal com el de la figura 5.3, amb els seus accessos carregats amb la impedancia de
referéncia Z, es pot descriure de manera univoca amb aquests quatre paramgir8s; S,; i S,,.

Tractem ara d’esbrinar el significat fisic de cada parametre. Si, com a la figura 5.3, carreguem l'accés
2 amb la impedancia caracteristica de referengi@&@em eliminant I'ona reflectida en la carrega, és
a dir, estem fent &#0; en aquesta situacio tenim

b, =S, 4a; b,=§, a (5.14)

en conseqiiéncia, veiem que el parametreeS correspon directament amboeleficient de reflexio

p, quan l'accés 2 esta acabat amb la impedancia caracteristica de referencia i el pargnésted S
coeficient de transmissid,,, des del port 1 cap al port 2. Si ara carreguem l'accés 1 amb la seva
impedancia caracteristica, estem anul Ignttenim llavors que
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b =8,a; b, =S, a, (5.15)

per tant, ara el parametrg,®orrespon atoeficient de reflexi, quan I'accés 1 esta acabat amb la
impedancia caracteristica de referencia i el parametrésSel coeficient de transmissio,, vist en
sentit contrari, des del port 2 cap al port 1.

En el cas que la xarxa fos reciproeaen general, tots els circuits passius ho sotirdriem que

S,=Sp,

Si tinguéssim una xarxa de tres accessos, llavors tindriem un total de 9 parametres S, i la seva matriu
seria de la forma

&
2

(5.16)

)

1
I
&P
o P
o o

i qualsevol element diagonal es correspondria amb un coeficient de reflexio,

_ &) -R (5.17)

S @) *R

i la resta d’elements de la matriu es correspondrien amb els coeficients de transmissio entre els
diversos accessos,

Sjk‘j#k =

(5.18)

amb ), = 1 5 (Vo

essent Yla tensié obtinguda sobre la resistenciaeR el port j, deguda a I'aplicacié del generador
(V) de resisténcia interna, Ren el port k.
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Cal tenir en compte que a I'hora de calcular els parametres S d’'una xarxa s'assumeix que tots els ports
sempre estan acabats amb la seva carrega espegifitabRualment de 5@, encara que no sempre
pot ser aixi.

Propietats:

* Si una xarxa és passiva, llavors és reciproca, i tenim 5SS S=S.
* Si tenim un biport reciproc i sense pérdues, llavors es compleix que

1:‘511‘2+‘512‘2 0 ‘311‘ :‘Szz‘

. . D S12:821 (519)
0=8,:8,+5:S,
0:8-1‘2811+SZ‘2521

Si ho estenem a una xarxa de n-ports, aquestes realacions anteriors queden expressades
matricialment de la forma

[11=[S]: [S]=[S] [S] (5.20)

a on [l] és la matriu unitat i [S]és la matriu hermitica que equival a la matriu [S] transposada
pero amb tots els seus elements complexos conjugats.

Per a una xarxa determinada, les pérdues de retorn de qualsevol dels seus accessos son

RL = 20 Iog‘Si - 20 log§,|  dB (5.21)

1 ‘
i les pérdues d'insercid (atenuacié) mesurades sobre I'accés k provocades per I'accés j sén

(L,),=20 Iog% =20 log§,| dB (5.22)
j
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5.6 Mesura de la resposta en radiofreqiencia i microones

Per mesurar el guany o les pérdues d'insercié d'un quadripol, idealment hauriem d’introduir un senyal
de poténcia coneguda a totes les freqliiéncies d'interés i mesurar la poténcia disponible a la sortida per
poder calcular la relacio

0
L,=10 IogHDZOD dB (5.23)

P20

A la practica, el que es fa é&zlibrar el sistema de mesura fent una connexié direetshu—entre
els terminals del generador i del mesurador de poténcia, per poderlitzar-nela mesura (figura
5.4).

Sistema de mesura

Trhu

O
N\

DUT

Fig. 5.4 Calibratge en transmissié mitjancant un thru.

Aixi es poden descomptar els efectes de variacié de poténcia del generador en variar la freqiiencia, i
les atenuacions introduides pels cables i les transicions necessaris per efectuar les connexions.

Per a les mesures del coeficient de reflexié el sistema de mesura és el mateix, pero incorpora un
dispositiu extractor de I'ona reflectida, Bjue pot ser uracoblador direccionab bé unpont reflec-
tometric(Fig. 5.5). Aqui el calibratge es fa amb un curt circuit que pemoeinalitzara un valor de
pérdues de retorn de 0 dBp(=1).
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Sistema de mesura

| Acoblador direccional

é """""" Curt circuit

DUT

Fig. 5.5 Calibratge en reflexié mitjancant un curt circuit.

5.6.1 L’acoblador direccional

L'acoblador direccional és un dispositiu de quatre accessos que s'utilitza en linies de transmissio per
extreure una part de I'energia que es propaga en una direccié determinada de la linia; aquesta part de
I'energia es pot fer servir per a monitoratge o bé per processar aguest senyal acoblat en una altra part
del circuit. Independentment de la seva construccid fisieen microstrip, guia d’ones, bobina
hibrida— I'acoblador direccional consta de dues linies de transmissié, una de principal que és la que
s'insereix en el circuit i per la qual viatja sense experimentar cap alteracio el senyal que s’hi connecta,

i la secundaria, que és la que rep la mostra de poténcia del senyal de la linia principal. L'adjectiu
direccionalindica que només s’acobla I'energia de I'ona incident o de I'ona reflectida, tal com es pot

veure a la figura 5.6.

Pin Pout

1 —’ Linia principal —> 2
3 T~ Linia acoblada 4

1

1

! Sortida

1

v Pd acoblada Pc

Fig. 5.6 Esquema simplificat d’'un acoblador direccional.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



150 Radiofreqliencia. Una introduccié experimental

Els acobladors direccionals sén d'utilitat en sistemes de mesura de pas8ietteperdues de retorn
de dispositius.

La poténcia B obtinguda a I'accés 4 és una mostra de la poténcia d’entradd'&cés 1 i, per tant,
és el senyal esperat; en canvi, a I'accés 3 apareix una poteymiee 2n un acoblador ideal hauria de
ser 0, perd que en un acoblador real té un cert valor que depén també de la potencia d’entrada a

'accés 1.

D’acord amb la figura 5.6, podem definir per a aquest acoblador els parametres seglents que el
caracteritzen

P.
Pérdues dinsercid 10 IogP_'“ dB

out

P.
Acoblament 10 log " dB
P. (5.24)

P.
Aillament 10 IogFIn dB

d

P
Directivitat; 10 IogﬁC dB

d

A la figura 5.7 es pot veure la configuracié de mesura utilitzant un acoblador direccional de 20 dB;
'accés 3 esta acabat amb una carrega adaptada, mentre que a I'accés 4 s'obté una mostra de nivell de
poténcia 20 dB inferior a la del senyal incident en el port 1.

Linia principal —>
Linia acoblada _l
-20 dB

Fig. 5.7 Esquema simplificat d'utilitzacié d’'un acoblador
direccional.

l
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5.6.2 Pont reflectomeétric

Una alternativa a I'acoblador direccional en la mesura de la poténcia reflectida per una carrega és el
pont reflectometric.

Es basa en la configuracié de pont de Wheastone (Fig. 5.8), en qué les resistencies adopten el valor
de la impedancia de referéncia del sistema de mesur@, &d el cas habitual, de tal forma que en la
resisténcia Rs’obté una tensio proporcional a la tensid incident en el dispositiu objecte de prova
—device under test (DUT)—mentre que la tensio en la resistenciaéR proporcional a la tensio
reflectida pel DUT.

Ro DUT

Fig. 5.8 Pont reflectometric (de Wheastone).

En el seu disseny és essencial que les resistencies siguin de precisio, ja que d’elles depén I'equilibri
del pont i la qualitat de la mesura. L'inconvenient que presenten és el caracter equiftottnt—

de la tensié en la resisténcia,; Ren no estar referenciada a massa és necessari incloure un
transformador de tipusalun —balanced to unbalancedper poder extreure el senyal reflectit respecte

de la massa i poder-lo connectar a I'entrada de l'instrument de mesura.

Tot i aquesta dificultat, si és ben resolta, s'assoleixen amplades de banda de mesura molt grans,
d’algunes octaves, amb unes dimensions del pont forca compactes. Existeixen dispositius comercials,
com ara el 59A50 de Wiltron, capag de cobrir un marge de freqiéncies de 10 MHz a 18 GHz amb
directivitats de 36 dB, o el model 63N50, que cobreix amb una directivitat de 40 dB el marge de 10
MHz a 4 GHz.

Aquests dispositius presenten unes péerdues d’insercio teodriques BHei ® dB entre la potencia

d'entrada i el senyal incident i reflectit en el DUT, respectivament; aquestes pérdues es poden
compensar amb un procés de calibratge correcte.
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5.7 Instruments de mesura

5.7.1 Mesures escalars

Els tres tipus principals d’instruments per fer mesures escalars d’amplitud sén els representats a la
figura 5.9. (Nota: Les connexions sOn per a mesures de transmissio, pero les de reflexié sén
equivalents.)

El primer métode consisteix a tenir un generador d’escombratge i un oscil loscopi sincronitzats per
un generador en dent de serra. El detector de banda ampla converteix el senyal de RF en un senyal
de DC que podem mesurar. Els problemes principals sén el petit marge dinamic quan es produeix
distorsié harmonica en el dispositiu mesurar, relativament poca sensibilitat del detector i derives en el
temps de la poténcia del generador.

En la segona disposicid s’eliminen les derives de poténcia del generador mesurant simultaniament un
canal de referéncia. Els altres dos problemes continuen. Aquests dispositius sovint estan integrats en
un instrument anomenanalitzador de xarxes escalar

En els dos casos, el generador pot ser sintetitzat, és a dir, que en comptes d’'un escombratge continu
en frequencia—amb els errors de linealitat associatsH+a mesura es fa en un nombre finit de
freqiéncies. El generador es posiciona consecutivament i amb molta exactitud a cadascuna d’elles, on
es manté el temps necessari per fer la mesura.

El tercer métode consisteix a utilitzar un instrument normalment ja disponible, I'analitzador d’espectre,
complementat amb ugenerador de tracking de seguiment. La freqliéncia d’aquest esta controlada
per I'analitzador d’espectre, a fi que sigui la mateixa que esta mesurant. Per obtenir resultats correctes
cal calibrar i normalitzar la mesura com s’ha indicat anteriorment. Permet obtenir un marge dinamic
elevat—actua con un receptor de banda passant determinada pel filtre de resoludifa-bona
sensibilitat. S’han de vigilar possibles errors de deriva del generador i conéixer la precisi6 intrinseca
de les mesures de freqliéncia.

5.7.2 Mesures vectorials

L'instrument que permet fer mesures en modul i fase dels coeficients de reflexié i/o transmissio o, el
gue és equivalent, la mesura dels parametres S d'un dipgl dSjuadripol (S, S, Sy, S, €s
I'analitzador de xarxes vectoriaEs basa en la converssincronadels canals de test i de referéncia

a una FI suficientment baixa per fer I'extraccié de la relacié d’amplituds, i de la diferéncia de fase
entre aquests dos canals. A més s’afegeixen altres técniques de calibratge i correccié d'errors a fi
d’obtenir la millor mesura possible actualment. El calibratge simplificat és similar al cas escalar, pero
ara s’han de tenir en compte lemgitudsdels cables i transicions, que introdueixen retards i, per tant,
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diferéncies de fase.

Analitzador d’espectre

=

DUT —D{——m o,

mN
Detector de banda ampla
Analitzador d’espectre
DUT D o
s o] N
M !

Analitzador de xarxes escalar

Analitzador d’espectre

Generador déacking

av DUT ? o
In Sweep
L 1

Analitzador d’espectre amb
generador de seguimg(itacking)

Fig. 5.9 Sistemes escalars de mesura de la resposta de dispositius de RF.

Es tracta basicament d’un sistema homodi, format per un emissor i un receptor que utilitzen el mateix
oscil-lador local, fet que el configura com un sistema coherent. El seu esquema de blocs més
simplificat és el de la figura 5.10.
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Al

A2

Bl

S

Fig. 5.10 Esquema de blocs simplificat d’un analitzador de xarxes
vectorial.

Com es pot veure, es disposa de dos canals de recepcid, A i B, corresponents al senyal reflectit i
transmes del quadripol sota mesura, respectivament; cadascun d’aquests canals és constituit per dos
mescladors als quals s’aplica en el port de RF el mateix senyal procedent del quadripol. El senyal de
I'oscil{ador s’aplica sobre el quadripol que es vol mesurar, que constitueix I'ona incident; una mostra
d'aquest senyal, extreta amb un acoblador direccional, s'utilitzara com a senyafedéncia(R)
connectant-lo en els ports d’'OL dels mescladors de recepcio, desfasant 90° un dels canals. L'ona
reflectida pel quadripol és recollida per un segon acoblador direccientdalaA) i s'aplica als
mescladors corresponents a on es realitza el batut amb el sensefedinciaR; com que ambdds
senyals son de la mateixa frequéncia, el senyal present a la sortida del mesclador té dos components,
un de freqiiéncia zero i un altre de freqiiéncia doble que sera eliminat pel filtre de pas baix. Aixd ho
podem veure a I'equacié segiient

R(t) =Rcosw,t
A(t) =Acos w,t+@,)

A () =AM R() = A_ZR | cosp, +cos(w,t+, )]

A(t) =-A(t)Rsinw t = A_ZR[sin (@,) -sin (2wt +(pa)] (5.25)

O
AR
A0 =53 cosp,
filtrant
! O AR .
A0 - 2X sing,
0 2
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A partir dels senyals At) i A,(t) calculant el modul de la seva suma i I'arctangent del seu cocient
s’obtenen directament el modul i la fase del senyal reflectit, el coeficignt S

Al = |A+A|
O O (5.26)
- 0
A —arctargED
O

La mateixa operacio es pot repetir per al senyal B, i en aquest cas s’obté el modul i la fase del senyal
transmes, és a dir, el coeficien}; SSi a continuaci6 es gira el quadripol, les mesures dels canals A

i B es correspondran amb els parametrgs S,, del quadripol, respectivamentalguns analitzadors

de xarxes incorporen un test-set de parametres S en el qual es pot fer simultaniament la mesura dels
quatre parametres S d’'un quadripol sense haver de desconnectar-lo

Si aquestes mesures es realitzen fent un escombratge de freqiéncies de l'oscil lador s’obté una
representacié en funcié de la freqiiéncia dels parametres S del dispositiu que s’hi connecta. Aquesta
representacio de modul i fase pot ser en format lineal, logaritmic o polar, en part real i imaginaria, en
coeficient de reflexié en carta de Smith, o en impedancia i admitancia.

Atés que és un instrument capac¢ de mesurar parametres S, aquests han d’estar definits en un pla de
referencia. Entre aquest pla de referencia i el lloc fisic on es realitza la deteccio (els mescladors), hi
ha uns camins electrics. La representacié en pantalla de I'analitzador correspon als parametres S
mesurats en el pla de referéncia dels mescladors i, per tant, no son els que es corresponen amb el pla
de referéncia d'interes; en consequencia, s’ha de fer algun tipus de correccié per compensar aquest
error.

La correccio consisteix a fer el procés de calibratge de I'analitzador. En definitiva, es tracta de
connectar en el nostre pla de mesura tres carregues ben definides, mesurar-les i fer les correccions
pertinents en els resultats "en brut" de I'analitzador, de manera que a la pantalla representi els valors
ja corregits, amb una correspondéncia exacta amb els coeficients de reflexié d’aquestes carregues
definits en el pla de mesura.

Les carregues que s'utilitzen en reflexié son tres: curt circuit, circuit obert i carrega@gtd@s tres,
a més del thru, formen el que es coneix cokitale calibratge amb aixo s’aconsegueix definir sobre
la carta de Smith tres punts equivalentg=al, p=1 i p=0, respectivament.

El calibratge en transmissié es realitza connectantham és a dir, una linia passant entre els dos

ports; aquesta ha de ser la més curta possible, amb molt poques pérdues i, a la vegada, ha de presentar
molt bona adaptacié d'impedancies.
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En funcio de quins siguin els tipus de connectors utilitzats, podem trobar didetsadg calibratge:
en N, en SMA, en APC 3.5, APC 7, etc.

Aquest procés de calibratge és for¢ca complex ja que es realitzen sis correccions d’errors per compensar
els efectes de directivitat i desadaptacié dels acobladors direccionals, atenuadors i divisors de poténcia
que s'inclouen en dkst setle parametres S, com també els efectes de connectors, adaptadors i cables.

El procés es complica quan es tracta de mesurar els parametres S de dispositius, com ara transistors,
diodes o bobines i condensadors. Per fer-ho cal soldar aquests components en un substrat i accedir-hi
mitjancant linies de transmissié, normalmemtrostrip.

Circuit obert Thru
Plans de referéncia
Curt circuit Carrega

Fig. 5.11 Kit de calibratge en microstrip

L'objectiu és mesurar just en el pla de referéncia definit pel component, descompensant I'efecte de la
llargada de les linies de transmissid que hi accedeixen. En aquest cas no és possible utilitzée un
calibratge "connectoritzat", tipus SMA, sind que s’ha de procedir a fabricaitwad hocen linia de
transmissié format per les tres carregues i per la linia passant. A la figura 5.11 es represéndz un
calibratge fet en linianicrostrip, adequat per mesurar els parametres S d’'un transistor.

Un cop calibrat I'analitzador, les mesures que apareixen en pantalla es corresponen ja amb les del pla
de referéncia en qué s’ha usatkél de calibratge.

5.8 Exercicis

1. Per al circuit de la figura 5.12, calculeu a la freqiiéncia de 2 GHz el coeficient de rgblexio
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Fig. 5.12

definit en pla de referencia,li les seves pérdues de retorn. Repetir-ho calculant ara el coeficient
de reflexiop, definit en el pla de referencia,len funcié de I'anteriop, i les seves pérdues de
retorn.

2. Per al circuit de la figura 5.13) calculeu els valors de L i C que adapten la carrega al generador,
a la frequiéncia d'1 GHz.

b) Calculeu les pérdues de retorn en dB, vistes des del generador a les frequiéncies de 900 MHz,
1 GHzi1,1 GHz.

_— 300 Q

Fig. 5.13
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c) Tenint en compte que els elements de la xarxa adaptadora son ideals (no tenen pérdues),
calculeu per a les tres frequiencies anteriors quines son les pérdues d'insercié del quadripol.

d) Dibuixeu de forma asimptotica per a f>0 i per acdf<incloent-hi els punts calculats

anteriorment per les tres frequiéncies esmentades, la corba aproximada de les pérdues d’insercio
del quadripol.

3. Per a una linianicrostrip d'amplada 1,8 mm realitzada sobre un substrat de h=1,5gm®,2 i
gruix de la capa de coure de t=35 pm,

a) Calculeu la llargada fisica de la linia per tal que a la frequéncia de 2,4 GHz presenti una
longitud deA/4.

b) Sien un extrem d’aquesta linia es connecta una impedancia Z=50+jaRuleu la impedancia

d’entrada de la linia a la frequéncia de 2,4 GHz.

4. Un transformador eN/4 és un circuit inversor d'impedancies format per una linia de transmissio
de longitud electrica 90° i d'impedancia caracteristica

igual a la mitjana geometrica de les impedancigs Z, vistes en els seus extrems.

Per al circuit de I'exercici 2, repetiu I'adaptacié d'impedancies entre la carrega d€ 308
generador de 5@, pero ara utilitzant un transformador &mt.

Compareu els resultats obtinguts respecte als del cas anterior, especialment pel que fa a les pérdues
d'insercid.

5.9 Experiéncies de laboratori
Les experiéncies de laboratori consistiran en la realitzacido de mesures de les péerdues de retorn i les

pérdues d'inserci6 de dispositius a partir de la utilitzacié de I'analitzador d’espectre amb generador de
tracking i un acoblador direccional o pont reflectometric.
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5.9.1 Mesures en transmissio

Utilitzant la configuracié de mesura descrita a la figura 5.4, es tracta de mesurar les pérdues d'insercio
d'un atenuador de 10 dB.

En primer lloc, s’elegeix el marge de freqiiéncies de mesura, que estara condicionat per les prestacions
del generador de seguiment que s'utilitzi. Un cop establert aguest marge mitjancant la funcié SPAN
de l'analitzador, es procedeix a realitzar el calibratge del sistema mesura per compensar les pérdues
introduides pels cables, els connectors i les transicions del sistema de connexié. Per fer-ho, s’uniran
els extrems dels cables de sortida del generador i d’entrada a I'analitzador amb una transicié femella-
femella—thru—(N o SMA depenent del tipus de connector). Mantenint aquesta connexid es procedira

a fer la normalitzacié actuant sobre el comandament corresponent de I'analitzador; a partir d’'aquest
moment a la pantalla de I'analitzador ens apareixera una linia recta en funcié de la freqiiencia,
corresponent al valor de 0 dB de pérdues d'insercio.

A continuacié se substitueix ¢hru pel dispositiu que es vol mesurar, en aquest cas, I'atenuador de
10 dB; la mesura que apareixera en pantalla correspondra a les pérdues d’insercié de I'atenuador en
funcié de la frequencia, un linia recta de valor 10 dB inferior a la linia de 0 dB de referencia.

Aquesta mesura es pot repetir ara per a un cable coaxial d& € obtenir la seva atenuaci6 en
funcié de la frequéncia.

5.9.2 Mesures en reflexio

A partir de I'esquema de mesura de la figura 5.5 es procedira a la mesura de les pérdues de retorn
d'un atenuador.

Igual que el cas anterior, un cop establert el marge frequiencial s’ha de procedir al calibratge del
sistema, a I'efecte de compensar les pérdues dels cables, connectors, transicions, i especialment les de
I'acoblador direccional o pont reflectométric. El procediment consisteix ara a connectar un curt circuit

en el pla de referéncia de mesura i actuar sobre el comandament corresponent de I'analitzador per fer
la normalitzacio. La linia horitzontal que apareixera en pantalla es correspondra amb el valor de
referéncia de 0 dB de les pérdues de retorn.

Podem comprovar que si desconnectem el curt circuit i el deixem en circuit obert, les pérdues de retorn
continuan essent de 0 dB. En canvi, si connectem ara una carregades@erdues de retorn seran

superiors a 40 dB.

Si ara mesurem les perdues de retorn d'un atenuador de 10 dB, deixant el seu extrem lliure en circuit
obert, el valor que s’obtindra sera de 20 dB. Justifiqueu-ho.
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Aquestes experiencies es poden repetir per a d'altres dispositius, com ara cables coaxials, divisors de
poténcia, etc., amb I'objectiu de familiaritzar I'estudiant en el procés de mesura i calibratge del
sistema.
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6 Filtres de radiofrequéncia

6.1 Objectiu

L'objectiu del tema és introduir els principis basics de disseny de filtres de pas banda, a partir de
prototipus de pas baix utilitzant transformacions de freqiiéncia i inversors d'impedancia.

D’acord amb aix0, es proposara el disseny i I'ajust d'un filtre de pas banda d’elements concentrats,
utilitzant com a instrument de mesura I'analitzador d’espectre amb generador de sedtrackintg)
per poder visualitzar les pérdues de retorn i d’insercid del filtre.

Finalment es realitzara una breu descripcié d’altres tipus de filtres molt utilitzats en radiofreqiiéncia
com son els filtres de cristall de quars i, més recentment, els filtres d’ona acustica superficial o filtres
SAW.

6.2 Teoria de disseny de filtres de radiofreqiiéncia

En radiofrequéncia i microones, el disseny de filtres amb caracteristiques de pas banda, banda
eliminada, pas baix i pas alt es realitza a partir de les propietats obtingugestetipusde pas baix;

aquests prototipus se sintetitzen seleccionant el seu comportament dins de la banda de pas segons sigui
amb resposta plana o amb arrissat constant, la qual cosa equival a dir amb caracteristica de
Butterwooth o de Chebyschev, respectivament.

6.2.1 Caracteristica de Butterwooth

Un filtre amb caracteristica de Butterwooth presenta una funcié de transferéncia amb comportament
maximalment plalins de la seva banda de pas. Aixd ho podem veure per al cas d'un filtre de pas baix

a partir del seu grafic d'atenuacié, en funcié de la freqiiéncia angular normalitzaéda figura 6.1.

Matematicament podem expressar la seva funcié de transferéncia, en aquest cas, I'atgndakio L
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filtre, en funci6 de la pulsacié normalitzada, de la forma

g O
|:| /ljnlj |:| D]

L,(w)=10 IogE.+a &/E E (dB); amb e—Epglé_l_’g%l (6.1)
5 Bagq o

a on n correspon a l'ordre del filtre; en aquesta expressio es defineix el valor maxim de I'atenuacio

L, (dB)

0 o o
1

Fig. 6.1 Grafic de I'atenuacio en dB d'un filtre amb caracteristica
de Butterwooth en funcié de la freqiiéncia.

dins de la banda de pas,lcom el corresponent a la fregiiéncia de tall del filtre. Es habitual que
L, adopti el valor de 3 dB—meitat de potencia—encara que es pot definir de forma arbitraria.

Aquesta resposta es pot sintetitzar a partir d’'una xarxa d’elements concentrats reastinse
peérdues— amb un nombre d’elements igual a I'ordre n del filtre.

A la figura 6.2 es representen els grafics de I'atenuacid de diversos filtres de pas baix en funci6 de

la freqiieéncia, parametritzats segons I'ordre n del filtre. Convé assenyalar que I'eix de freqiiéncies esta
normalitzat a la freqiiéncia angular de @il segons I'expressio

-1 (6.2)

o
@
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Fig. 6.2 Caracteristiques d’atenuacio de filtres de Butterwooth per a diferents ordres,wper

definica a 3 dBJ[8].

i, a la vegada, aquesta esta definida per a una atenugciel3 dB.

6.2.2 Caracteristica de Chebyschev

Un filtre amb caracteristica de Chebyschev presenta una funcio de transferénaeriasai constant

dins de la banda de pas.

A la figura 6.3 podem veure aquest comportament per al cas d’un filtre de pas baix.

Matematicament, I'atenuacid,lla podem expressar a partir de les equacions segients:
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[l |
110 o - cosFp arccofd D /
L(w)=10 |Og%+8 cos’-@ arccos.— H. per o <y,
0 [l L1
0 N
/ O 0 1&[[] o (6.3)
L,(w)=10 Io%l+s COSH%] cosh*LL_ %% per w' =w,
O O o A
O N
essent s=%g’1§'ﬂ%l
O 00m
L ,(dB)
LAr
0 o o

1

Fig. 6.3 Grafic de I'atenuaci6 en dB d'un filtre amb caracteristica
de Chebyschev en funcié de la freqlieéncia.

En aquest cas, la freqiiéncia angular de dglles defineix just en el punt en qué s’acaba l'arrissat
constant i, per tant, no és la de 3 dB que habitualment es defineix per al cas de Butterypéth; L
el valor maxim de l'atenuacié dins de la banda de pas. Igual que en el cas anterior, aquesta

caracteristica es pot sintetitzar a partir d’'una xarxa de n elements concentrats reactius, a on el valor
de n correspon a l'ordre del filtre.

A la figura 6.4 es representen grafics de I'atenuacié en funcié de la frequiéncia per al cas de tenir un
arrissat de 0,1 dB en la banda de pas, i per a diversos ordres del filtre. Igual que abans, 'eix de
frequéencies esta normalitzat a la pulsacio dedxglld’acord amb I'expressio

‘ @l (6.4)

W,
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Fig. 6.4 Caracteristiques d'atenuacio de filtres de Chebyschev en arrissat constant de 0,1 dB per a diferents
valors de n [8].

Aquests grafics ens permetran determinar I'ordre del filtre necessari per tenir un valor concret
d'atenuacié a una frequencia especifica. Per exemple, si volem tenir una atenuacié més gran de 30 dB
a la frequiéncia normalitzada de 0,1, és necessari utilitzar un filtre d’ordre 14 o superior.

Finalment, si es comparen les caracteristiques dels filtres de Butterwooth amb les de Chebyschev es
troba que en aquests darrers la caracteristica d’atenuacié és més abrupta fora de la banda de pas a
igualtat d’'ordre dels filtres; aixo fa que en aplicacions de radiofreqiiéncia s'utilitzi preferentment la
caracteristica de Chebyschev enfront de la de Butterwooth, tot i que presenta un arrissat constant
d’'atenuacio dins de la banda de pas.
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6.2.3 Definicié dels elements del prototipus de pas baix

L'estructura del prototipus de pas baix obtingut a partir d’'una de les dues caracteristiques anteriors és
la que s’indica a la figura 6.5.

RO N¥\ % L6 Ln Gn+1 Rn+1
A t T2
0 =9 —T g T3 — On. g n_- g
CI 1 Cg( 3 05—( 5 Cn_I n-1 n+1 Cn‘( n+1
GO L1 L3 L5 Rn+1 Ln Gn+1

7YYL YTV L ST\
9 G T % T 2 T %2

J‘ 9

_T 9 19 n_ In+1 — - ¢}

o[ % el Fea ™
_

Fig. 6.5 Definici6 dels prototipus de pas baix.

Es poden obtenir dues estructures diferents depenent de si es comenca amb condensader en paral lel
0 en bobina en série, segons tinguin un generador de tensié o de corrent, respectivament, pero obtenint
sempre la mateixa caracteristica.

Ambdues estructures sén duals, i en elles els coeficigssrgels que assignen els valors normalitzats
dels elements del filtre.

Observant la figura 6.5 es dedueix que

inductancia de la bobina en serie
(6.5)

gk\kzl...n ) < capacitat del condensador en patal

estant tots els elements normalitzats per tal qgd gquew,’=1. En consequéncia, si volem canviar
el nivell d'impedancia de referéncia i de frequiéncia angular de ta)) iau), respectivament, llavors
s’ha de desnormalitzar utilitzant les expressions segients:
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resistencia del generadpsi gl=C_1 resistencia de la carregasi gn=6n (6.6)
%= conductancia del generadosi glzl__1 1™ conductancia de la carregasi gn=l__n

R - G, -

R-_2R ; G=_2-G ;
RO GO
R /A /o

TP P 6.7)
Ro 001 Go (.01
> / /

c-D. DS g
R @ G

ara bé, com que normalment s'agafg=®=1, (G=0,=1) i w'=1, les equacions anteriors queden
simplificades de la manera segient:

Pl

R-R R ; G=G, G, ;
11

L= =L : C=_'_'6=GO'
GO

(6.8)
L-R -

(o]

H€||—\
£
o
£
£

Per exemple, si tenim un prototipus de pas baix en qué s’ha obtingut, per una resistéi¢i2R

per a una frequiéncia de tall’=1, uns valors de condensador de 0,5 i de bobines de 0,34, si es vol
escalar per a una freqiiéncia de tall de 10 MHz i una resisténcia de normalitzaci@jeeSQindra

que C=(0,5/50/#10")= 159,2 pF, i per a les inductancies que L=(0,34 5(%)=270,6 nH.

6.2.4 Calcul dels elements del prototipus de pas baix

Els valors del coeficients,ger al cas de comportament maximalment pla o d’arrissat constant en la
banda de pas es troben tabulats a la bibliografia, i també en aplicacions informatiques que els calculen.
La formulacié a partir de la qual s’obtenen els valors dels coeficients és la seguent:

a) Butterwooth

L,=3 dB; o;=1; g,-1
9,=2 sin%zME, k=1,-n (6.9)
0 2n
gnflz
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b) Chebyschev

o O [
.2 k-1) mQd
=1 ; B=In50t 0 L %; ak:3|nE|(—)[| k=1,2-n ;
0

- 7.370 0 Ezk” 0
. T .
y=sinhD B E; bk=y2+SIHZETE, k=1,2~<n X
2 (6.10)
2 4
9,=1; 0o-"2; gl e230n,
Y b1 9y

g,,-1, per an imparell ; gnl—coth?§8 per a n parell
0

El disseny es pot simplificar si es té en compte que el filtre és simétric per a n imparell;, en aquest cas,
els coeficients g g;, ... G,y SON identics als coeficients, g g, ... Gn.1y242 respectivament.

Finalment s’ha de remarcar que aquest procediment de disseny nomeés és valid per a un filtre
doblement adaptat, és a dir, acabat amb la resistencia del generador i la de carrega. Val a dir que
segons sigui I'aplicacié, pot ser convenient dissenyar un filtre que només tingui un acabament resistiu
en un dels seus extrems; aquest és el casdifglisxorso filtres complementaridiltres que presenten

una entrada i dues sortides, una de pas alt i I'altra de pas baix, perd ambdues amb la mateixa
frequéencia de tall; el procediment de disseny que s’hauria d’aplicar seria diferent de I'anterior quant
a la formulacid, pero similar quant al concepte.

6.2.5 Inversors d'impedancia

El que s’ha fet fins ara ha estat el disseny de filtres de pas baix alternant I's de condensadors i
bobines; més endavant, quan s’estudii I'aplicacio de la transformacié de frequiencies de pas baix a pas
banda, es veura que cada element es desdoblara en dos i, per tant, es duplicara el nombre d’elements,
factor que pot complicar I'ajust del filtre; pot ser convenient reduir les variables del problema, intentant
obtenir una estructura de filtre de pas baix que faci Us d’'una Unica mena de components, o tot bobines
o0 tot condensadors. Aix0 s’aconsegueix fent Us delsrsors d'impedancia o d’admitancia

Un inversor d'impedancia opera de forma similar a una linia de transmissié de lorigud
d'impedancia caracteristica, 2K, tal com s’indica a la figura 6.6. Si en un extrem de la linia
connectem una impedancig, Za impedancia Zque veurem a l'altre extrem sera

7 =°_" (6.11)
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o1 O O O
Zo () K
cH:H)j] o %DI]
zb zb
za=Zolzb=Rizb za
N
oo O -O
Yo () J
oI ———%1o O O
Yb Yb
Ya= Y8 /Yb = Fivb Zb

Fig. 6.6 Inversors d’'impedancia i d’admitancia utilitzant linies de
transmissioé.

si ho fem per una linia d’admitancia caracteristicg=} trobarem que per a una carrega Y
'admitancia a I'entrada sera

2
y oY _J? (6.12)

D’aquesta forma, un inversor ideal d’admitancia o d'impedancia realitza aquesta operacio, i es
representa segons s'indica a la figura 6.6. A la figura 6.7 es veuen circuits equivalents que fan Us dels
inversors.

Si ara apliquem els inversors a I'anterior circuit de pas baix després de les transformacions oportunes
que es poden trobar a la bibliografia, obtindrem el circuit de la figura 6.8, amb els valors dels inversors
de la forma
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Els avantatges principals que la utilitzacié dels inversors comporta son la reduccié del filtre a un Gnic
tipus d’element reactiu i el grau de llibertat de poder triar lliurement els valors dels components L o
C compensant-ho amb els valors dels invesd6ri J.

} — HH

.
T

Fig. 6.7 Equivaléncies de circuits utilitzant inversors
d'impedancia/admitancia.

Ry La1 La2 L a3 L an

— e 'a'e W LYY\ e o g - LYY
(5 W « K K K n, }R
01 12 23 34 n+1] B

G Ca1 Ca2 Ca3 Can
(5 M‘Qv Jos i 1, I 1, 1 L, 1 J %G
T I I | T | el B

Fig. 6.8 Prototipus de pas baix amb inversors d'impedancia/admitancia.
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6.2.6 Transformacio de freqiiéncies de pas baix- pas banda
Un cop dissenyat el prototipus de pas baix es tracta no tan sols d'escalar-ho en fregé€acia

mantindria el comportament de pas baixsind d’aplicar una transformacié de frequencies capac de
generar una caracteristica de pas banda.

L ,(dB) L, (dB)

Fig. 6.9 Transformacié de freqiiéncies: pas baix -> pas banda.

La transformacio que habitualment s'utilitza, no essent I'linica, és la seglent:

: 0 0
w_1 [ _&E (6.15)

W=_2"1 jamb  w -fww, (6.16)

En aplicar aquesta transformacio de freqiiéncies sobre els elements del prototipus de pas baix de la
figura 6.5, aquests individualment es transformen segons s’indica a la figura 6.10.

Per tant, s'arriba a I'estructura de filtre de pas banda de la figura 6.11, en quée es compleix, per a les
subcestancies dels ressonadors en serie que
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Ln Ln Cn
—)>
Oo——O O O
En O ')
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Fig. 6.10 Transformacio de pas baix/pas banda. Desdoblament dels
elements del prototipus.

R TE R

Fig. 6.11 Prototipus de pas banda.

Lrl Crl Lr2 Cr2 Lr3 Cr3 Lrn Crn
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Fig. 6.12 Prototipus de pas banda amb inversors d’impedancia.
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B-w, C= Bl (6.17)

X -aL-_ Lt =% (6.18)

Si aquesta transformacio s’aplica sobre el prototipus de pas baix fet amb inversors d'impedancia,
s'arriba al circuit de la figura 6.12, en qué només hi ha ressonadors en série; si ho féssim sobre el
d'inversors d’admitancia, arribariem a obtenir el dual amb ressonadors en paral lel.

El problema és veure com es poden fer aquests inversors. Una possibilitat és fer-los amb linies de
transmissié en\/4, pero la dificultat que plantegen és que només soén inversors a la frequéncia de
ressonancia de la linia. Una altra manera de fer-los és utilitzant els circuits amb inductancies i
capacitatmegativede la figura 6.13.

¢ | <
c
K=o L K=1/wC
c
(|
[
L L
-C c
J=1/wC J=0C

Fig. 6.13 Realitzaci6 dels inversors d’impedancia amb elements
concentrats.
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Ara bé, com podem obtenir aquests valors negatius?

La resposta és que no cal obtenir-los. Si substituim els inversors per aquests circuits dins del filtre de
pas banda, veurem que els valors negatius queden compensats en fer els equivalents en série o en
paratlel amb la resta de components positius, i finalment s’obté I'estructura de la figura 6.14,
estructura que ja és realitzable.

Loy Ll L
500 T Lr1 T Lr2 T L3 500
Cz C3

Fig. 6.14 Estructura del filtre de pas banda realitzable.

Un cop s’ha fet la transformacio de pas baix a pas banda, sén multiples les estructures de filtre que
es poden realitzar; I'enginyer ha de triar per a cada aplicacié la més convenient, atenent la viabilitat
de l'estructura proposada, pérdues d’insercio, pérdues de retorn, fabricacio, ajust, etc.

6.2.7 Estructura de filtre de pas banda amb elements concentrats

L'estructura de la figura 6.14 és la que utilitzarem en aquesta experiéncia de laboratori, ja que amb
elements concentrats és possible dissenyar filtres a centenars de MHz. En aquest cas, els valors dels
condensadors fisics, G que col locarem en els ressonadors correspondran als valors del condensador
original G menys les capacitats dels condensadors que actuen d’inversors, és a dir,

C,=C,CyCp,
C,=C,-C,,-C,, (6.19)
Cn:Crn _Cnfl,n_Cn,nfl
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Per al disseny de la resta d’elements hem de comengar triant els valors de les inductaneesris
facin viable el filtre; triats aquests valors tindrem el segient:

GA wO Crl W W wO Cr' Cr' -1 GB wO Crn W
‘]01: _ ‘Jj,jfl‘_ = g i ; ‘]n,nflz ——
O 9; W el 9 9.4 0, O, W

llavors, per als condensadors d'acoblament s’obté

J N
Cof—Ol ; Cj,jfl“_ o (Jj)l ; Cn,nflz ;
j=1-n-1 o
Er] i (6.21)
W, | 1- 01% 0y
N
i finalment, per als condensadors dels ressonadors
C1 :Crl _COi_Clz ; G ‘j:z---nfl :er _ijlyj - Cj,jfl ; Cn :Crn _Cn—l,n _Cn,en*l ;
C e_ COl . C e _ Cn,nfl (622)
0l —————— nn-1
Bo,-C 3 B, C ad
1.0 01[] 1070 nn-1[]
0, U 06, EH
O >~a O g “s 0O

En el cas que aquesta estructura de filtre es vulgui utilitzar per a amplades de banda més grans,
(w,/w,>1,05), és convenient utilitzar aquesta transformacio de frequéncies en comptes de l'anterior
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2o ® 1
w w,
/ 2- %
W _ w (6.23)
(’01 2_w0_ 1
)
('02

i en aquest cas es defineix la frequencia central com
0 = 00, *+ 0, =/ (0, =0, ) + 0, * 00, (6.24)

i 'amplada de banda definida de la forma

O O
w:%& _&E (6.25)
0% @0

6.3 Filtres SAW i de cristall

Les propietats piezoeléctriques dels cristalls de quars son aplicables no tan sols al disseny

d’'oscil-ladors siné també al disseny de filtres. Les seves caracteristiques de circuit ressonant es poden
fer servir com a filtre per permetre la transmissié del senyal del generador cap a la carrega només a
la frequiéncia de ressonancia.

Amb cristalls de quars es poden construir filtres d’amplades de banda molt estretes, i amb Q més
elevats que no pas amb el seu equivalent LC; habitualment estan constituits per diversos cristalls, tots
encapsulats en un mateix contenidor, amb la finalitat de poder reunir unes caracteristiques de pas banda
determinades.

Comercialment podem trobar filtres de cristall en marges de freqiéncies des dels kHz fins al voltant
dels 300 MHz, amb amplades de banda relatives del 0,001 % al 2 %, per a aplicacions diverses de
radiofreqiiencia i microones, perd molt especialment com a filtre supressor de banda lateral en els
moduladors de SSB.
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Les caracteristiques de pas banda acostumen a ser de Chebyschev o amb fase lineal, amb ordres de
2 a 10, i pérdues d'insercié d’'uns 6 dB. Aplicacions més usuals les trobem en les cadenes de FI dels
receptors d’AM i de FM, normalitzades a 455 kHz i 10,7 MHz, respectivament, o també en aplicacions

de radiotelefonia mobil amb canalitzacions estandards de 12,5 kHz i 50 kHz.

Els filtres d’ona acustica superficial-surface acoustic wave (SAW)én de desenvolupament més
recent que els de cristall de quars, i consisteixen en dos transductors situats sobre un substrat
piezoeléctric (Fig. 6.15); cada transductor esta format per una xarxa d’eléctrodes que es connecten al
generadpi a la carrega; en aplicar el senyal del generador a I'eléctrode corresponent, aquest excita
una ona acustica que es propaga pel substrat i arriba a l'altre eléctrode que la converteix en senyal
electric aplicat a la carrega.

QUTPUT
RL

Fig. 6.15 Representacié esquematica del funcionament d’un filtre SAW.

Aquest tipus de filtre és inherentment de fase lineal, i no és necessaria cap mena de compensacio del
retard de grup; per tant, sén molt adequats en les etapes de FI de televisid. Sén de mida reduida amb
perdues d’insercio elevades, de I'ordre dels 25 dB, encara que presenten unes transicions molt abruptes.

A tall d’'exemple, podem veure les caracteristiques del filtre BP-70-10,000-1.50-176 d’Andersen
Laboratories (Fig. 6.16); es tracta d’un filtre de pas banda per a radioenllagos en FM, que presenta una
frequéencia central de 70 MHz, perdues d'insercié de 23 dB, linealitat de fase de +3° i les amplades
de banda seguents:

aldB, 10 MHz
a 3dB, 11,2 MHz
a 40 dB, 14,4 MHz

a on es pot veure que a 4,4 MHz de la freqliencia central ja s’ha obtingut una atenuaci6é de 40 dB.
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Fig. 6.16 Caracteristiques del filtre SAW BP-70-10,000-1.50-176
d’Andersen Laboratories.

Es poden trobar filtres SAW comercials cobrint marges dels 25 al 400 MHz per a moltes d’aplicacions,
tant comercials com professionals. Tot i que en principi les pérdues d’insercié sén molt elevades i fan
necessaria la utilitzacié d’amplificadors, el seu volum reduit i la gran selectivitat els fan gairebé

insubstituibles.

6.4 Exercicis

Dissenyeu un filtre de pas banda amb les especificacions segients:

- Caracteristica de Chebyschev.

- Filtre de 3r ordre.

- Arrissat a la banda de pas: 0,1 dB
- Freqgiiéncia central: 100 MHz

- Amplada de banda relativa: 10 %

Obteniu els valors de tots els elements del circuit indicats a la figura 6.14; per al cas de les
inductancies es calcularan les seves dimensions fisiques utilitzant fil de coure de 0,3 mm de diametre,

a partir de I'equacio 4.26.

Se seleccionaran adequadament els valors de les bobines i els condensadors a fi d’obtenir valors
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realitzables. Els calculs es poden simplificar si es té en compte la simetria de I'estructura del filtre.

6.5 Treball de laboratori

El treball de laboratori consisteix en el muntatge, I'ajust i la mesura de les pérdues de retorn i
d’inserci6 del filtre calculat anteriorment.

En el circuit impres es soldaran els components que s’han calculat. S’ha de tenir en compte de fer les
connexions tan curtes com sigui possible i d’evitar els acoblaments entre les bobines dels ressonadors.

L'ajust del filtre es realitzara mesurant les pérdues de retorn a I'entrada, tenint connectada una carrega
de 50Q a la sortida (mesura del parametre S11). Per fer-ho, s'utilitzara I'analitzador d’espectres amb
generador dérackingi fent servir el pont reflectométric.

-20dB

Fig. 6.17 Pérdues de retorn d'un filtre de Chebyschev de 3r. ordre.

Préviament s’ha de calibrar, connectant un curt en el pont reflectomeétric i polsant la tecla NORM de
I'analitzador. Abans s’haura seleccionat un SPAN de 100 MHz amb una freqiiéncia central també de
100 MHz.

El filtre s'ajustara de forma que s'obtinguin unes pérdues de retorn inferiors als 18 dB dins de la
banda de pas, i amb els tres pics d’adaptacié corresponents a un Chebyschev de tercer ordre, tal i com

s’indica a la figura 6.15.

Un cop ajustat, en mesurarem les pérdues d'insercid, connectant-lo sense el pont reflectométric i
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mesurant I'atenuacio en la banda de pas i en la banda atenuada, especialment per a les frequencies de
70 MHz i 200 MHz.

Finalment, es pot comprovar I'efectivitat del filtre en connectar-hi el senyal procedent d’'una antena

de banda ampla, de tipus discon. Primer es mesurara el senyal rebut i després s’hi inserira el filtre de
pas banda acabat d'ajustar i se’n observara I'efecte discriminador.
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7 Amplificadors lineals de radiofrequencia

7.1 Objectiu

L'objectiu del tema és realitzar la caracteritzacié d’amplificadors lineals de RF. En primer lloc, es
descriu el procediment de disseny d’amplificadors de banda estreta i la utilitzacio de realimentacié per
obtenir amplades de banda de diverses octaves, a partir dels parametres S de transistors. Amb els
amplificadors dissenyats es descriu el procés de mesura del guany, el punt de compressio, la distorsio
harmonica, la distorsié d’intermodulacié i el punt d’intercepcié, com també la mesura del seu factor
de soroll.

7.2 Caracteritzacio de transistors

El disseny d’amplificadors lineals de RF i microones es basa en la utilitzacié de transistors, bipolars
0 unipolars com a elements actius. Fins a freqiiencies del voltant de 6 GHz es pot disposar de
transistors bipolars de silici o germani, mentre que a freqiiencies més elevades només és possible
utilitzar transistors unipolars MESFET d'arsenur de-galli (AsGa), perqué son dispositius que
presenten capacitats d'unié molt petites.

De forma general, podem dir que el guany dels transistors decreix amb la freqiiéncia de I'ordre de 6
dB/octava. Els criteris de seleccio d'un determinat transistor dependran del tipus d'aplicacio, i es

realitzaran sobre la base del seu guany en funcié de la freqiiencia, el punt de compressioé i el factor
de soroll.

Com veurem, les expressions de disseny d'amplificadors lineals requereixen els parametres S que
caracteritzen el dispositiu actiu, de manera que es fa necessari caracteritzar-los correctament ja sigui
per mitja de la mesura directa amb I'analitzador de xarxes vectorial, seguint el procediment descrit al
capitol 5, o bé utilitzant els valors de cataleg subministrats pel fabricant.

En alguns casos, el fabricant pot especificar els parametre Y del transistor en comptes dels
parametres S; en tot cas la descripcié del component és univoca i és possible el canvi de parametres
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a partir de les expressions que s'indiquen a continuacié per a una impedancia de referéncia de valor
Z,. El pas de parameeZ a parametres S es realitza a partir de

_ (Z137 L)L+ Z) = 21525,
' (le * Zo) (222 * Zo) ~2,Z

12721

272 .2

Sl - 120
’ (le+zo)(222+zo)_z V4

12721
22,2,
(le + Zo) (222 + Zo) ~Z,,Z

12721

(7.1)
S, =

_ (le + Zo) (Zzz - Zo) - Z12221

? (211 + Zo) (Zzz + Zo) B Z12221

de manera inversa, el pas de parane8ea Zs'obté a partir de
L, [1+8J1-8)+S,S,
e (1_811)(1_522) -S,S,
- 28,
12 (o]
(1_811)(1_522) -S,S,
- 28,
21 0
(1_811)(1_522) -S,S,

_7 (1-S)(1+S) +S5,5,
zo (1-8)(1-S,-S,S,

(7.2)

El pas de parametseY a parametres S es realitza a partir de
_ (Yo~ Y1) (Yo # Yoo + Y1, Y5

' (Yll + Yo) (Y22 + Yo) “Y,,Y.

12 "21

—2Y12Y0
(Y11+Yo\(Y22+Y ) =Yy, Y.

o 12 "21

S,=

(7.3)
-2Y,. Y,
YL Y, Y -Y,,Y,

12 "21

S, =

(Yo + Yll\ (Yo B Yzz\ +Yy,Y.

_ 12 721

AR AN A AR

o 12 "21
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i finalment el pas inversalS a Y egealitza a partir de

_y (178)(1+8,)+8,8,
. 0(1+811)(1+522)_812521
v - _2812

" 0(1+811)(1+522)_812521
Y, =Y 25

“ 0(1+811)(1+522)_812521

-y (1+S)(1-S)) +S5,5,

” 0(1+511)(1+Szz)_312521

(7.4)

Ja sigui per mesura directa o bé a partir de les formules de conversié anteriors, un cop obtinguts els
parametres S del transistor es pot procedir al disseny de I'amplificador.

7.3 Estabilitat de I'element actiu

En el disseny d’amplificadors lineals és necessari que el transistor o element actiu presenti un
comportament estable en el marge de frequiencies de disseny. Per comportament estable s’entén que
guan es connecta entre dues carregues, no existeix cap mena de senyal a la seva sortida quan a
I'entrada no se n’hi connecta cap, és equivalent que els pols de la seva funci6 de transferéncia estiguin
en el semipla esquerre.

Seraincondicionalment establg aixd succeeix per a qualsevol valor de les impedaneiesmplexes
amb part real positiva—edle carrega i de generador.

Sera condicionalment establesi aixd només succeeix per a uns determinats valors d’aquestes
impedancies.

Per conéixer I'estabilitat d'un dispositiu existeixen diversos métodes; un dels més simples és el de
Linvill, que consisteix a avaluar el parametre K definit com

_1-[su- (8,2 1A (7.5)
28,5,
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essentA el determinant de la matriu S, de valor
A=S§,§,-S,S, (7.6)

en el cas que K >1 llavors el sistemaigsondicionalment estabilen qualsevol altre cas, no ho és.

En la majoria dels casos és habitual que el transistor sigui incondicionalment estable i es pugui
procedir directament al disseny de I'amplificador; ara bé també pot succeir que no ho sigui; en aquest
cas, tenim dues opcions: una d’elles és procedir amb el disseny de les xarxes d’adaptacié d’entrada
i sortida, i un cop dissenyades calcular de nou el factor K del global de 'amplificador, utilitzant els
parametres S del conjunt; I'altre és procedir a estabilitzar el transistor i afegir-hi algun element resistiu.

Aquest procediment consisteix a reduir el guany del transistor fins assolir la seva estabilitat, afegint
en paral lel amb el seu collector o drenador una resistencia; també ho podem fer afegint la
resisténcia a la base o porta del transistor, pero en aquest cas s’ha de tenir en compte que el factor de
soroll de I'amplificador es degradara (Fig. 7.1). Un cop estabilitzat el transistor ja es pot procedir al
disseny de les xarxes d’adaptacio.

—0

Resisténcies
d’estabilitzacio

Fig. 7.1 Estabilitzacio resistiva de transistors

7.4 Disseny d’'amplificadors de radiofreqiiéncia de banda estreta

El disseny d’amplificadors en banda estreta consisteix en la insercio de dues xarxes d’adaptacio entre
el generador i el transistor i entre aquest i la carrega, tal com s’indica a la figura 7.2. El guany maxim
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s'obtindra quan es produeixi adaptacio simultania d'impedancies entre I'entrada i la sortida, essent pero
condicié necessaria I'estabilitat del transistor.

Z0 7o
Xarxa Dispositiu Xarxa
d’adaptacio actiu d’adaptaci
d’entrada [S] de sortida
rS rin rout rL

Fig. 7.2 Model lineal d’'un amplificador.

Un cop estabilitzat el transistor, es tracta de sintetitzar les xarxes d’adaptacié d’entrada i sortida de
I'amplificador de la figura 7.2 a partir dels coeficients de reflekigi I',, respectivament.

El guany de transferéncia de poténcig @Gefinit com la relacié entre la poténcia a la carrega i la
poténcia disponible del generador, s’obté a partir de I'expressio

_ l_‘rs‘z ‘52‘2 1_‘rL‘2
! [1-T,Igl? ' [1-S,I 7 (7.7)
_ 1_‘r5‘2 ‘52‘2 1_‘FL‘2
- > e—_—
‘1_Sllrs‘2 ‘1_r0utrL‘2

Analogament, podem trobar I'expressié dels coeficients de reflexié d’entrada i sbytidg,,, de la
forma,

= +312321FL. _ +312521rs 7.8
I_in Sll m' rout 322 m ( )

La condicié d’adaptacié simultania d'impedancies equival a
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(7.9)

-
I}
=

L out

i introduint aquesta condicio en les expressions anteriors s'arriba finalment al resultat seglent:

2 2
- B,+/B7-4|C,|? r _B:xyB, -4[C)° (7.10)

s 2C - 2C

1 2

essent

B;L:l+ ‘311‘2_ ‘Szz‘z_ ‘A‘z

BZ:1+‘822‘i_‘Sll‘2_‘A‘2 (711)
C,=§,-4S,

C,=S,-AS;

i amb A definida segons l'anterior equacio 7.6.

El problema de disseny es pot simplificar quan es considera el dispositiu actiu com a dispositiu
unilateral, la qual cosa equival a dir que el parametfed®l transistor és nul. Aquesta aproximacio

es pot fer sense massa problemes amb la majoria de transistors; de fet, el valor d’aquest parametre

acostuma a ser molt petit i només augmenta quan el transistor treballa fora del seu marge freqiiencial.

En el cas unilateral, les expressions anteriors (Eq. 7.8) dels coeficients de reflexié d’entrada i sortida
queden reduides a

rin :Sll rout:SZZ (712)
de forma que les condicions de disseny de les xarxes d’adaptacié d'entrada i sortida s6n directament,

Me=Tn=Si M =Tou=Se (7.13)

i el guany de transferencia de poténcia, anomenagaaay unilateral de transferéncia de poténcia
Gy, queda reduit a I'expressio
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1 1
GTU:— ‘821‘2 T e 2

1_‘511‘2 l_‘szz‘z

L'aproximacié unilateral, tot i les seves limitacions, pot ser un bon punt de partida per a la seleccio
d’'un determinat transistor; el guany;és facilment calculable a partir dels parametres S i ens dona
una idea del guany maxim que podem esperar obtenir un cop dissenyat I'amplificador.

7.5 Disseny d’amplificadors de radiofreqiiéncia de banda ampla

Es pot considerar que els amplificadors de RF son de banda ampla quan la seva banda de treball
supera una octava (freqiiéncia maxima > 2 freqiiéncia minima). La seva aplicacid és evident quan els
senyals per amplificar ocupen per definicié aquesta amplada de banda, com sén els casos dels senyals
de TV (40 - 860 MHz) front-endsde receptors multibanda, aplicacions en instrumentacio, etc.

Fig. 7.3 Esquema d’un transistor realimentat.

Des del punt de vista del disseny, cal fer-hi dues consideracions:

1. Els elements actius tenen un guany decreixent amb la freqiiéncia. Cal, doncs, "aplanar" el guany
global.
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2. Les xarxes d'adaptacié han de fer-ho en tota una banda. No serveixen els métodes habituals a
una sola freqiiéncia (banda estreta).

Existeixen diverses técniques de disseny en banda ampla; una d’elles consisteix en la sintesi de les
xarxes d’adaptacié d’entrada/sortida amb els métodes propis del disseny de filtres, amb la diferencia

que han de realitzar la transformacié d'impedancies entre la part real de la impedancia d’entrada del

transistor i els 5@ de la impedancia de referéncia en tot el marge de freqiéncies d’interes.

Una altra de les técniques habituals és la utilitzacio de xarxes de realimentacio. La que es considerara
serd la resistiva aplicada a un transistor bipolar dels utilitzats per a frequéencies delfiGHz.

Essencialment es tracta de la combinacié de dues realimentacions negatives (figura 7.3): realimentacio
en paral lel amb Ri realimentacio en serie ambgR

Si s’analitza la resposta d’aquest circuit suposant un guany infinit al transistor i impedancies de carrega
i generador resistives i de valog, arriba a les expressions seglents per al valor de les impedancies
d’'entrada i sortida de I'amplificador

El 1% (7.15)
Rn=RP||RPR5¥+EE '
_RP+Z
Rou= ya (7.16)
1+ﬁ:

Com que habitualment acostuma a ser més gran el valor de la resisténcia en paral lel que en série,
les equacions anteriors es poden aproximar per

ReRs R ReRs (7.17)

d'on és immediat trobar que perqué hi hagi adaptacié d'impedancies s’ha de complir que
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ZozszRs (7.18)

En aquesta situacid, el guany de tensié de I'amplificador, entés com la relacié entre la tensi6 a la
carrega V respecte a la tensio del generador en circuit obgris\@bté com

G :VZ:_ 1 1
TR TL I (7.19)
R Z

d’'on trobem directament el valor de la resisténcia en paral lel en funci6é d’aquest guany

RP:%( A Av2—4A//) (7.20)

Nota: Observeu que el guany de tensié é€s negatiu en el cas d'utilitzar la configuracié en
emissor comu de la figura 7.3.

El valor de la resistencia J3'obté directament en aplicar el resultat anterior a I'equacié 7.18.

Finalment, cal assenyalar que el guany de transferéncia de poténcia per al cas d’haver-hi adaptacié
simultania d'impedancies d’entrada/sortida sera igual al doble del guany de tensié, pel fet que aquest
esta definit sobre la tensié de generador en circuit obert, mentre que l'altre esta definit sobre la
poténcia disponible de generador. Aixi, I'anterior equacio 7.20 expressada en funcjééde G

RP:%(GTJ;,/GTHSGT ) (7.21)

En la realitat, els transistors no sén ideals: la caracteristica més important és que el seu guany
disminueix en augmentar la freqiiéncia aproximadament 6 dB/octava. En una primera aproximacio, el
guany maxim que podrem obtenir sera el corresponent a la frequencia més elevada de la seva banda
de treball, fet que esta en contradiccié amb I'existéncia de realimentacions negatives que actuen per
reduir el guany. Per aixo aquestes es modifiquen amb elements selectius amb la freqiiéncia (inductancia
L i condensador C), la qual cosa fa que a freqiéncies altes disminueixi I'efecte de les realimentacions.
Aixi, 'emissor tendeix a estar curtcircuitat a massa, i la base queda més aillada-del col lector.
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A fi de trobar els valors optims d’aquests components s’ha de calcular la resposta (guany i adaptacions
d'entrada i de sortida) de l'amplificador. Com a punt de partida, una bona aproximacié és la
considerada a les equacions 7.15 a 7.21, pero la forma correcta d'analitzar-ho és a partir dels
parametres S del transistor, que poden ser els donats pel fabricant o bé mesurats directament amb les
condicions més semblants possibles a com anira muntat a I'amplificador que es dissenya.

El resultat primari d'aquests calculs, habitualment realitzats amb un programa de simulacié dels tipus
Touchstoneo MDS és la matriu de parametres S global de I'amplificador, i se n’obté el guany i
coeficients de reflexio a I'entradi a lasortida directament a partir d’aquests.

7.6 Caracteritzacié d’amplificadors

Un cop dissenyat I'amplificador s’ha de procedir a caracteritzar-lo a fi de comprovar si s’han assolit
els objectius de disseny. La caracteritzacid consistira en la realitzacié d’'un conjunt de mesures escalars,
que es poden fer amb I'analitzador d’espectre amb generador de seguiment i pont reflectométric, o bé,
si se’'n disposa, amb un analitzador de xarxes escalar o vectorial.

Cal distingir entre les mesures lineals o en petit senyal: guany, aillament, perdues de retorn i d'insercié
i xifra de soroll; i les mesures del comportament no lineal o en senyal: punt de compressio, distorsio

harmonica i d'intermodulacié i punt d'intercepcio.

A continuacié detallarem, per cadascun d'ells, els principis i el procediment de mesura.

7.6.1 Mesura dels parametres lineals o en petit senyal

El comportament lineal de I'amplificador s’obté quan aquest treballa en régim de petit senyal; en
aquesta situacié es pot dir que el senyal obtingut a la sortida de I'amplificador és només una replica
amplificada del senyal aplicat a la seva entrada, que d’'altra banda és la situacié que implicitament
s'assumeix en el procediment de disseny vist als apartats anteriors.

En aquesta situacio es realitzara la mesura dels parametres de transmissio i reflexié de I'amplificador
i del factor de soroll, tot i que aquesta darrera rebra un tractament especific per la seva naturalesa.

a) Mesures en transmissio i reflexio

Els parametres que cal coneixer d’un amplificador sén el guany, I'aillament i les pérdues de retorn a

I'entrada i a la sortida. Totes aquestes mesures sén de tipus escalar, ja que en la majoria d’aplicacions
el coneixement de la seva fase és irrellevant.
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En ser un dispositiu actiu, en primer lloc cal establir el nivell de poténcia del sistema de mesura a fi
de garantir I'operacié en petit senyal de I'amplificador; és convenient tenir una certa idea de quin sera
el guany esperat de I'amplificador i del nivell de poténcia maxim que ens pot lliurar; el primer
parametre ve determinat pel disseny que s’ha fet, mentre que el segon es pot extreure facilment de les
dades de cataleg del transistor utilitzat. Una bona regla pot ser fixar que el nivell de poténcia a la
sortida de I'amplificador estigui 10 dB per sota de la potencia maxima del transistor; deduint d’aquest
valor el guany esperat de I'amplificador obtindrem el nivell de poténcia en que hem de fer les mesures.

La mesura dejuanyequival a la mesura de les pérdues (guany) d’insercid del dispositiu i es realitzara
d'acord amb el procediment descrit a I'apartat 5.6, fent el calibratge corresponent ahrh arinia
passant.

La mesura de &illamentés idéntica a I'anterior, excepte que en aquest cas el senyal del generador
s'injecta a la sortida de I'amplificador, mesurant el senyal obtingut a I'entrada. Aquesta mesura és
equivalent a la mesura del modul del parametrg 18entre que la de guany equival a la del modul

del S,

Les mesures de leperdues de retorra I'entrada i a la sortida es realitzaran d’acord amb el
procediment també descrit a I'apartat 5.6 fent (s ara del pont reflectomeétric o acoblador direccional.
Aquestes mesures equivalen a les del modul dels parametreS,s

Totes aquestes mesures es realitzaran en un marge de freqiiéncies determinat a fi d’'observar la resposta
en freqiéncia de I'amplificador i determinar, entre d’'altres parametres, I'amplada de banda a 3 dB i
l'arrissat de la corba de guany de I'amplificador.

b) Mesures de soroll

Per mesurar la xifra de soroll d’'un amplificador es poden fer servir diversos metodes. Un d’ells es basa
en la utilitzacié de I'analitzador d’espectre, encara que no és massa acurat; consisteix a aplicar a
I'entrada del dispositiu objecte de prova un to, del qual es mesura la relacié senyal/soroll amb
I'analitzador; després es connecta a I'entrada de I'analitzador la sortida de I'amplificador i es mesura
un altre cop la relacié senyal/soroll; ara es tenen el senyal i el soroll de I'entrada amplificats, més el
soroll generat pel propi amplificador; la mesura d’'aquest excés de soroll és justament el valor de F.

La xifra de soroll F es defineix com
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c_ SN _ SN Ni+GN
SIN, O O GN 7.22
oo GSI E i ( )
d+GNi|:|

essent G el guany del dispositiu que es mesugéa Noténcia de soroll generada pel dispositiu/N$
S/N, les relacions senyal/soroll a I'entiad a lasortida.

Si considerem que l'origen del soroll és només de tipus termic i amb la temperatura estgndard T
290 K, llavors I'expressié de la xifra de soroll queda de la forma

_N,+(kT,BG)

(7.23)
KT.BG

a on k és la constant de Boltzmann, de valor 1.38 10K i B és I'amplada de banda de mesura en
Hz.

Finalment cal recordar que si s'utilitza I'analitzador d’espectre per mesurar una poténcia de soroll, s’ha
d'utilitzar un filtre de video estret, el detector d’amitjafsemple) aplicar sobre la mesura en pantalla
les correccions descrites en |'apartat 2.7.

Una altra forma d’especificar el soroll d’'un dispositiu és a partir de la seva temperatura equivalent de
soroll. Es defineix com aquella temperatura equivalerd Ta qual hauriem de situar una resisténcia
ideal a la seva entrada, suposat ara com a no sorelés a dir, que no genera soroll-per tal
d’'obtenir a la seva sortida una potencia de soroll identica a la que genera el dispositiu real.

Es relaciona amb la xifra de soroll, a partir de I'expressié

T-_ 4 (7.24)

per tant, es té que la poténcia de soroll generada pel dispositiu €s de la forma

N,-T.kGB (7.25)
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i substituint a I'equaci6 7.18 s’obté pa F que

_ TkGB+kT,GB _ T+T, 14 T, (7.26)

kT,GB T T

o o

Segons quina sigui I'aplicacié, per expressar el soroll generat per un dispositiu es fa servir o bé la F
0 bé la T. Normalment en sistemes de comunicacions per -satél lit, en qué es fan servir dispositius
de soroll molt baix, s'utilitza la I mentre que en la resta d’aplicacions és més habitual parlar de F.

En antenes per a comunicacions espacials es parla del factor de mérit G/T, equivalent a la relacié entre
el guany i la temperatura de soroll del conjunt antena + capcal receptor, definits en un pla de
referéncia.

Mesures de soroll més acurades es realitzen amb un instrument especific anomsmador de

soroll. Es basen en la utilitzaci6é d'una font de soroll calibrada capac¢ de generar dues temperatures de
soroll diferenciades, una de calenta, T una de freda I en un ampli marge de frequencies.
Consisteixen basicament en un diode d’allau, que un cop polaritzat pot generar una temperatura calenta
de l'ordre dels 10.000 K, mentre que la temperatura freda és la que s’obté quan no esta polaritzat, que
és aproximadament la d’ambient.

Aquestes fonts vénen calibrades en una taula corresponent al valofebigs noise ratign funcio
de la freqiiéncia, definit com

G .10
ENR=-10 loge"__cH
gl
0% O

(7.27)

Per tant, si apliquem aquesta font de soroll a I'entrada del dispositiu objecte de prova i mesurem la
poténcia de soroll a la sortida, obtindrem en funci6 de les dues temperaturgsdues poténcies de
soroll N, i N,, és a dir,

_ T (NN)T,

7.28
©O(NN)-1 (720

i, en consequencia,
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O 10
F-10logd +_°J (7.29)
0O
0 o0
i finalment també tenim que
KGB-2 (7.30)
T -T

h c

expressio que ens permet calcular d'una manera alternativa el guany de I'amplificador.

Aixi, el sistema de mesura esta constituit per dos blocs: I'instrument de mesura propiament dit, que
€s qui realitza els calculs a partir de les mesures de poténcia de soroll, i la font de soroll, que pot ser
en coaxial, en guia d'ones, enicrostrip, etc., perd convenientment calibrada.

7.6.2 Mesura dels parametres no lineals o en senyal

Coneixer el comportament no lineal d'un amplificador és d'especial interés ja que ens permet
determinar el seu marge d'operacié com a sistema lineal, i en aplicacions de poténcia serveix per
garantir, prenent les mesures adequades, que la distorsié harmonica i d’'intermodulacid, com també
d’altres productes espuris, es mantinguin dintre d’especificacions.

a) Punt de compressié

Idealment un amplificador hauria de proporcionar a la seva sortida un nivell de poténcia proporcional
al nivell de poténcia del senyal d’entrada, on precisament la constant de proporcionalitat seria el guany
de I'amplificador. La representacio grafica de la poténcia de sortida en funcié de la poténcia d'entrada
és, doncs, una recta (Fig. 7.4).

En un amplificador real aixd0 no succeira aixi; hi haura una zona de comportament lineal que es
correspondra amb nivells de poténcia petits, pero a partir d'un cert moment I'amplificador entrara en
saturacio i ja no podra continuar amplificant la potencia d’entrada. La representacié grafica d'aquest
comportament s’indica a la figura 7.4, on es veu com la corba de guaonggimeixper a potencies
d’entrada elevades.

Una mesura del grau de saturacio de I'amplificador, que és el que es coneixprorhde compressio

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



7 Amplificadors lineals de radiofrequiéncia 195
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Fig. 7.4 Corba de guany de poténcia d’'un amplificador: cas ideal i
cas real.

amplificador

50Q |

analitzador d'espectre

50Q

| generador

O

P P

Fig. 7.5 Sistema de mesura del punt de compressié d’'un amplificador.

a 1 dB és el nivell de poténcia d’entrada pel qual el nivell de poténcia obtingut a la sortida és 1 dB
inferior al valor esperat si I'amplificador és ideal (Fig. 7.4). El sistema de mesura del punt de
compressio és molt senzill (Fig. 7.5); només és necessari disposar d'un analitzador d’espectre i d’'un
generador de RF; es tracta de connectar 'amplificador entre el generador i una carrega mitjangant dos
acobladors direccionals, de forma que podem mesurar amb I'analitzador d’espectre els senyals existents
a I'entrada i la sortida de 'amplificador.

La mesura consisteix a fer un escombratge creixent de la poténcia del generador, mesurant la potencia
de sortida de I'amplificador a fi d’obtenir la corba de guany de la figura 7.4. Sobre ella el punt de
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compress) a 1 dBqueda determinat automaticament.

El punt de compressié és una de les especificacions clau de qualsevol amplificador, ja que en definitiva
és una indicaci6 del nivell de poténcia maxim que pot lliurar a una carrega mantenint un comportament
lineal. Si bé la definicié de punt de compressio I'estableix com a poténcia d’entrada, en la majoria de

catalegs comercials d’'amplificadors el punt de compressié va referit a la poténcia de sortida, ja que
per al dissenyador de sistemes aquest €s el parametre d'interés.

b) Distorsié harmonica

Quan un amplificador entra en saturacio, inicia un comportament no lineal que es tradueix en I'aparicio
de senyals espuris a la seva sortida. Si com a senyal d’entrada s’aplica un Unic to, el comportament
no lineal de I'amplificador provoca I'aparicié de distorsié harmonica, és a dir, I'aparicio a la sortida
d’harmonics del senyal d’entrada generats per I'amplificador.

La distorsi6 harmonica es mesura a la sortida de l'amplificador amb l'analitzador d’espectre,
connectant a la seva entrada un generador de RF. La quantificacié de la mesura es realitza de manera
analoga als oscil ladors (Sec. 4.2), segons I'expressi6 de la TDH definida a I'equacié 4.3.

Per amplades de banda inferiors a una octava, la distorsi6 harmonica d’'un amplificador pot ser
facilment eliminada mitjancant un filtre de pas banda o de pas alt connectat a la seva sortida; per a
amplades de banda superiors aquest métode no és Util ja que els harmodnics cauen dins de la banda
d'interes; en aquest cas, s’ha de fer un disseny acurat de I'amplificador a fi de preservar-ne la
linealitat.

c) Distorsié d'intermodulacié
El comportament no lineal d’'un amplificador, a més de la generacié d’harmonics pot provocar, segons
el tipus de senyal d’entrada, I'aparicié d’espuris dins de la banda passant impossibles d’eliminar per

filtratge.

Una manera de quantificar la distorsié introduida és mitjangant el que es coneix d@stoEio
d’'intermodulacié de tercer ordre amb dos tons

Si a I'entrada de I'amplificador introduim un senyal compost format per dos tons sinusoidals de

frequencies properes i f,, si admetem que la tensio de sortidét)vde I'amplificador en funcié de
la tensié d’entrada \t) és de la forma
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V(1) = G, v, (1) + K,V () + K V(D) +... (7.31)

on G, és el guany de tensié de I'amplificador i les constantsk sén les que modelen el seu
comportament no lineal, llavors, per al cas de que hi apliquem els dos tons a I'entrada

v,(t) = A, cog2Ttf t) + A co$2TTf 1) (8.1)

i suposant que mitjancant un filtre de pas banda eliminem els harmonics i espuris fora de la banda de
pas de I'amplificador, els espuris més notoris que s’'obtindran a la sortida sén els corresponents a la
poténcia cubica del senyal d'entrada, és a dir,

v, (1) =;{A12Azco$ 200, -, t+A A;C0$ 20, —ool)t} (8.2)

que corresponen a la distorsié harmodnica de tercer ordre. Per al cas que les amplituds dels dos tons
siguin identiques, &=A,=A, llavors I'equacio 7.28 queda de la forma

v, (t)=§A3{cos§2wl—wz)t+co$2w2—wl)t} (8.3)

a on podem veure que I'amplitud d'aquest terme creix amb la potencia cubica de I'amplitud del senyal
d’entrada; expressant-ho en dB significa que si s'incrementa en 1 dB el nivell de poténcia dels dos tons
d’entrada, aquest terme d'intermodulacié augmentara en 3 dB. A la figura 7.6 es representa I'espectre
del senyal.

A mesura que s'augmenta la poténcia d’entrada i 'amplificador va entrant en saturacié comencen a
augmentar també els termes de distorsié d’ordre superior, fins que s’arriba a la distorsio total del
senyal.

En RF la utilitzacié de dos tons de frequencies properes té molt d’interés, ja que, per exemple, en el
cas de TV aquests dos tons simulen les portadores de video i d'audio d’'un canal, de forma que la
intermodulaci6 creada en I'amplificador provoca I'aparicié d’espuris que poden alterar els senyals de
lluminancia i crominancia de la imatge. Analogament en sistemes de distribucié de TV per cable a on
s'utilitzen amplificadors de banda ampla, la distorsié d’intermodulacié creada per les multiples
portadores de TV pot degradar la qualitat del sistema.
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La distorsid d'intermodulacié es representa superposant a la corba de guany de poténcia de
I'amplificador la recta corresponent a la poténcia maxima d’intermodulacié en funcié de la poténcia

P (dBm)

9 f senyal

distorsio

distorsio
> (4
| |

26, £, f, 26,4, f

Fig. 7.6 Espectre obtingut a la sortida de I'amplificador que
presenta distorsio d’'intermodulacio de tercer ordre amb dos tons.

unt d'intercepcié N
P, (dBm) p p \!,’/,|deal
11dB
P 7 \
) real
1
1
1
cnl /) intermodulacié
/I /
II
1
1
II
Ride R, (dBm)

Fig. 7.7 Guany de poténcia i intermodulacié d’'un amplificador.

d’entrada (Fig. 7.7). Una mesura d'interés égueit d’intercepci¢corresponent a la poténcia d’entrada

gue provoca la intersecci6 de la recta ideal de guany de I'amplificador amb la recta d’'intermodulacio;
fisicament significa que per aquella poténcia d’entrada la poténcia d’intermodulacio iguala la poténcia
del senyal til.

Sobre aquest grafic és facil determinar la relacié en dB entre la poténcia de senyal Util i la poténcia
d’'intermodulacid, expressada com C/I (dB), per a una determinada poténcia d’entrada a partir de la
distancia que separa la recta de guany de la d’intermodulacio; és evident que per a potencies d’entrada

petites la relacié C/I augmenta, mentre que disminueix per a potencies d’entrada elevades.
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Fig. 7.8 Sistema de mesura de la distorsio d’'intermodulacié de tercer ordre amb dos tons.

La mesura de la distorsio d’'intermodulacio es realitza connectant a I'entrada de I'amplificador el senyal

sumat de dos generadors de RF i mesurant la sortida de I'amplificador amb I'analitzador d’espectre;
igualment que en el cas anterior és convenient utilitzar acobladors direccionals a fi de poder monitorar
separadament les poténcies d’entrada i sortida de I'amplificador. L’esquema de mesura és el que
s’indica a la figura 7.8.

7.7 EXxercicis

1. Es vol dissenyar un amplificador utilitzant el transistor BFR90A operant en emissor comu.
Dissenyeu la xarxa de polaritzacié del transistor a partir d’'una tensié d’'alimentacié de +15 V per
tal que el transistor operi en el punt de treball de 10 V de tensi6 col lector-emissor i 30 mA de
corrent de col lector.

2. Utilitzant el transistor BFRO0A de I'exercici anterior, es vol dissenyar un amplificador de banda
estreta que operi a la frequiencia de 800 MHz. Els parametres S del transistor en aquesta freqiiéncia
son: §,=0,574 -162°, $=0,0% 8,8°, $=2,454 22,2°, $=0,544 -112°. Es demana:

a) Calculeu el factor d’estabilitat del transistor.

b) En cas que sigui estable, calculeu els coeficients de reflexiol’, per tal d'obtenir guany
maxim.
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c) Dissenyeu utilitzant elements concentrats, les xarxes d’adaptacio d’entrada i sortida.
d) Utilitzant els valors obtinguts a I'exercici 1, incloeu el circuit de polaritzacié corresponent en

el disseny de I'amplificador.

3. Per al circuit de I'amplificador realimentat de la figura 7.9, calculeu el punt de polaritzacié
(tensions i corrents) del transistor.

Fig. 7.9 Circuit de laboratori.

4. Analitzeu el circuit en petit senyal de la figura 7.9 amb el model simplificat del transistor (figura
7.10). Justifiqgueu que en el cas @e>> 1 la condicié per assolir adaptacio (respecte aaZ
'entrada i a lasortida és

R Ry =2 (8.4)

5. Trobeu I'expressié corresponent al guany de I'amplificador de I'exercici anterior.
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B
E
Fig. 7.10 Circuit equivalent simplificat del
transistor.

6. Utilitzant com a punt de partida els valors donats per les formules anteriors, trobeu els valors de
Re, Rs, L i C per obtenir:

- Banda de treball de 40 a 500 MHz.
- Guany d'1l + 1 dB.
- Pérdues de retorn a I'entrad a lasortida superiors a 12 dB.

Nota: Considereu £Z,=Z,=50 Q.

7.8 Experiéncies de laboratori

El treball de laboratori consistira en la caracteritzacié de dos amplificadors, un de banda ampla (Fig.
7.9) i un de banda estreta (Fig. 7.11), seguint els procediments de mesura descrits anteriorment, amb
I'objectiu d'obtenir els parametres seglents:

- guany

- aillament

- pérdues de retorn a I'entrad a lasortida

- amplada de bareda 3 dB

- punt de compresSia 1 dB

- distorsié harmonica

- distorsio d’'intermodulacio de dos tons i tercer ordre
- punt d'intercepcié

- xifra de soroll
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L'amplificador de banda estreta opera a I'entorn dels 800 MHz i esta realitzat amb tecnologia
microstrip sobre un substrat dieléctric CuClad de constant dielectrica 2.5 i gruix 0.723 mm, amb una

metal litzacio de coure de 35 um.

+15V 330 &
10k /
il B
100 nF I BrO 10 nF
o Long. 3mm
Ampl. 0.5 mm S6pF out
n 240pF 12 pF —
O Long. Smm
Ampl, 2 mm
Long. 5mm Long. S mm 10pF
Ampl. 2 mm Ampl. 2 mm
Long. 27mm BFR S0A
Ampl. Tmm igﬁpg‘ 12%3 mm

Fig. 7.11 Esquema eléctric d’'un amplificador de banda estreta a 800 MHz, realitzat amb substrat dieléctric

CuClad 250-GT-0312-50, am=2,5 i gruix h=0,723 mm.

Com es pot veure, s'inclou el circuit de polaritzacié actiu, realitzat amb un transistor de baixa
frequeéncia PNP que fixa el punt de treball del transistor de RF en 10 V de tensi6 col lector-emissor

i un corrent de col lector de 15 mA.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC,

1998.



8 Mescladors 203

8 Mescladors

8.1 Objectiu

L'objectiu del tema és presentar els principis basics de mesura i caracteritzacié de mescladors de RF,
com també les seves aplicacions més significatives en comunicacions. Les mesures es realitzaran sobre
mescladors passius doblement equilibrats.

8.2 Tipus de mescladors

El mesclador és un dels dispositius més comuns en qualsevol sistema de comunicacions. Tal com ja
s’ha vist al subapartat 2.3.3, és un component de tres accessos tal que en un d’ells s'obté el resultat
del producte dels senyals aplicats als altres dos. De manera habitual, en un d’'ells s’aplica el senyal
sinusoidal procedent d'un oscil lador, fet pel qual rep el noosdll-lador local i els altres dos
s'anomenen ports de RF i de FI.

Tecnoldgicament els mescladors poden ser actius o passius. Els primers, realitzats com a circuits
integrats, es basen en I'efecte multiplicador dels corrents d’'un parell diferencial fet amb transistors.
Actualment és possible trobar circuits integrats multiplicadors operatius fins a 400 MHz. Un dels
circuits mésclassicsés el MC1496, circuit que pot operar fins a 10 MHz i que té diverses aplicacions
com a modulador d’amplitud a més de les propies de mesclador.

En RF i a freqiiencies de microones, la no-disponibilitat de circuits actius fa necessaria la utilitzacio
de mescladors passius, la majoria basats en diodes Schottky, com a element no lineal. El diode
Schottky té la peculiaritat que la seva unié és entre metall i semiconductor, factor que li confereix una
capacitat d’'unié molt petita que li permet operar a freqiiencies molt elevades.

Els mescladors passius habituals en RF estan constituits per elements no lineals i pel circuit
d’acoblament. Aquesta estructura es realitza a partir de transformadors hibrids encapsulats de manera
molt compacta a fi de reduir els efectes parasits dels bobinatges que podrien degradar les seves
prestacions; d’aquesta forma és possible trobar dispositius comercials de baix cost, operatius fins a
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GENE:

Fig. 8.1 Esquema eléctric d'un mesclador equilibrat.

%L ,—%j ) S

Fig. 8.2 Esquema eléctric d’'un mesclador doblement equilibrat.

I'entorn dels 3 GHz. Per a freqiiéncies d’operacid més elevades, I'acoblament es realitza mitjancant
circuits hibrids de 90° o 180° realitzats amb linies de transmissio.

Podem distingir entre mescladors equilibrats (Fig. 8.1) i mescladors doblement equilibrats (Fig 8.2).
En els primers existeix un aillament inherent a la simetria de I'estructura entre el port d'OL i el de RF
i el port d’OL i FI, mentre que aix0 no es produeix entre el port de RF i el de FI.

En canvi, en els doblement equilibrats, a més de I'aillament entre els ports d’'OL i RF i d'OL i Fl,

I'estructura de manera inherent presenta també aillament entre els ports de Fl i RF, fet que els fa que
siguin els utilitzats més correntment.
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Aquestes caracteristiques d’aillament suposen uns bobinatges ideals i que tots els diodes sén idéntics,
caracteristiques que acostumen a degradar-se en augmentar la frequiéncia d’operacié, de I'ordre d'uns
5 dB per octava. Una altra de les propietats d’aquest mesclador és la seva insensibilitat a la polaritat
del senyal de RF i el fet que el port de Fl esta acoblat en continua amb els diodes. Aquest factor és
realment important ja que permet I'operacio del port de FI del mesclador des de DC fins a centenars
de MHz, que possibilita el seu Us com a detector de fase; d’'altra banda, aixd permet introduir un
corrent extern de polaritzacié en els diodes, de manera que la conduccié dels diodes desequilibra
l'aillament de I'estructura, fet que es pot utilitzar per actuar com a commutador o atenuador variable
entre els ports de RF i OL.

8.3 Caracteritzacido de mescladors

Els parametres que caracteritzen un mesclador son les pérdues de conversid, I'aillament, el punt de
compressio i la distorsié d'intermodulacio, entre d’altres.

L'aillament entre accessos €s, com ja s'intueix, un dels parametres clau dels mescladors; en un
mesclador el senyal d’'OL és el que acostuma a ser el de més poténcia, ja que procedeix d'un
oscil-ladorlocal, mentre que els altres senyals sén més febles; si 'amplada de banda del sistema és
molt gran pot succeir que a causa d'un pobre aillament el senyal d’OL aparegui en els ports de RF o
de Fl i degradi les prestacions del sistema.

Thru

Mesclador

oL @RF

Fl 50Q

Atenuad01

o
o
0

Analitzador d'espectre

Generador de seguiment

O

Pin Pout

Fig. 8.3 Sistema de mesura de l'aillament OL-RF d’'un mesclador.
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La mesura de l'aillament es realitza mitjangcant un generador de RF i un analitzador d’espectre, de
manera analoga a la mesura de les péerdues d'insercié ja descrites en capitols anteriors. Es tracta
d'aplicar el senyal del generador, amb la freqiiéncia adient a cadascun dels ports, mesurant el senyal
obtingut en la resta amb l'analitzador d’espectre. La diferencia de potencies entre el senyal injectat i
el senyal obtingut és l'aillament en dB. En ser una xarxa de tres accessos, s’ha de connectar una
carrega adaptada (80) a I'accés lliure. Un exemple de la mesura de I'aillament OL-RF es pot veure

a la figura 8.3. Tal com s'’indica, és convenient realitzar les connexions mitjancant atenuadors de 10
dB amb la finalitat de millorar I'adaptacié del mesclador i evitar reflexions dels senyals d’entrada i
sortida que podrien falsejar la mesura.

Pla de referéncia _| Curt
Mesclador

RF@
—

o
o
o]
Atenuad01
[

Analitzador d’espectre

Generador de seguiment Oscil-lador local

®

Pin Prefl

Fig. 8.4 Sistema de mesura de I'adaptacié de RF d’un mesclador.

La mesura de les pérdues de retorn de cadascun dels accessos del mesclador es realitza de manera
analoga al sistema descrit al capitol 5, utilitzant un acoblador direccional o pont reflectometric i
'analitzador d’espectre amb generador de seguiment. L'Unica precaucié que s’ha de tenir és en
I'establiment dels nivells de poténcia dels senyals aplicar a cadascun dels accessos. Aixi, si es vol
mesurar I'adaptacié d'OL, és convenient aplicar un senyal del mateix nivell de poténcia que el
fabricant ens especifica per al port d'OL. Ara bé, per mesurar I'adaptacio dels ports de RF i FI és
convenient tenir-hi aplicat el senyal d'OL a fi que els diodes del mesclador estiguin bombejats i operin

en el punt de treball fixat per la poténcia d’OL, altrament, la mesura seria erronia. A la figura 8.4 es

pot veure el sistema de mesura adient de les pérdues de retorn de RF.

Les pérdues de conversigon un dels parametres tipics de qualsevol mesclador; ens indiquen les
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Fig. 8.5 Esquema de mesura de les pérdues de conversié d’'un mesclador.

pérdues produides pel trasllat de frequencies de RF a Fl o viceversa. Equivalen a la mesura de les
pérdues d'insercié d'un dispositiu perd afegint-hi la peculiaritat que es produeix un canvi de
freqUiéncia; per aquest motiu, el marge de frequencies del generador és diferent del de mesura. Igual
que les mesures anteriors requereix que estigui aplicat el senyal d'oscil lador local, tal com s’indica
a la figura 8.5.

Valors habituals de pérdues de conversié en mescladors passius son d'uns 7 dB. Per evitar que el
mesclador treballi en saturacio és convenient que en el nivell de poténcia aplicat al port de RF sigui
més petit que el nivell de poténcia nominal d’OL; per al cas de que aquest sigui de 7 dBm, un valor
de -10 dBm de RF seria adequat, de manera que el nivell de poténcia obtingut en Fl seria d'uns -17
dBm.

La distorsié d’intermodulacié de tercer ordre amb dos tons és un dels altres parametres d'interes;

I'efecte és similar al cas dels amplificadors, excepte que ara es produeix un trasllat de freqiéncies en
un dispositiu no lineal per naturalesa. El sistema de mesura és analeg al descrit al subapartat 7.6.2.c,
a excepcié que els dos senyals s’'aplicarien en el port de RF i I'analitzador d’espectre es connectaria
en el port de FI.

De manera analoga al cas dels amplificadors, es pot definir el punt d’intercepcid; per obtenir-lo és
necessari representar la corba de la poténcia de sortida en Fl en funcié de la potencia d’entrada en RF,
és a dir, les pérdues de conversid, sobreposant en el mateix grafic la poténcia d’intermodulacié
obtinguda en el port de Fl; la interseccié d’'ambdues rectes ens donara el punt d’'intercepcio.
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8.4 Exercicis

Es vol dissenyar un equip receptor per rebre un senyal DSB d'1,9 GHz amb una amplada de banda
de transmissié de 10 MHz. Com a primera solucié es proposa utilitzar un receptor amb una Unica
conversio, fixant una FI de 100 MHz, d’acord amb I'esquema de la figura 8.6. Es demana:

1.9 GHz
/‘></
—> ~_|—0
/><_/
fo =100 MHz
Bw =10 MHz

Fig. 8.6

1. Calculeu la frequiéncia d'oseil lador local necessaria.

2. Sicom a mesclador s'utilitza el model SRA-2000 de MIni-Circuits, calculeu el nivell de poténcia
dels diferents senyals existents just a la sortida del mesclador i a la sortida del filtre de pas banda.
Suposeu que el nivell de poténcia del senyal obtingut a la sortida d’antena és de -20 dBm.
(Nota: Vegeu les caracteristiques del mesclador a I'apartat 8.5)

3. Suposant una temperatura d’antena d@ KQ que el sistema receptor es troba a la temperatura
estandard F290 K, calculeu la poténcia de soroll existent a la sortida del filtre de FI.

4. Repetiu I'apartat anterior per al cas que s'inseris un filire de pas banda ideal (sense pérdues)
centrat a la freqiiéncia d'1,9 GHz i amb una amplada de banda de 10 MHz. Justifiqueu el resultat
obtingut.

8.5 Experiéncies de laboratori

El mesclador que es proposa utilitzar és el model SRA-2000 de Mini-Circuits, passiu de tipus
doblement equilibrat.
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Les seves caracteristiques principals son les seguents:

- Nivell de poténcia d'OL: +7 dBm

- Nivell de poténcia maxim de RF: +1 dBm

- Marge de freqiiéncies d’'OL i RF: de 100 Mk 2 GHz
- Marge de freqiiéncies de Fl: de DC a 600 MHz

- Pérdues de conversio: 8,6 dB

- Aillament OL-RF: 37 dB

- Aillament OL-FI: 30 dB

Les mesures consisteixen en primer lloc, a realitzar la seva caracteritzacio, i després veure la seva
utilitzacio en aplicacions diverses.

8.5.1 Caracteritzacio del mesclador

a) Mesura de les péerdues de retorn

Les mesures de les pérdues de retorn de cadascun dels tres ports es realitzaran utilitzant I'analitzador
d'espectre amb generador de seguiment i el pont reflectometric, seguint el procediment descrit al

capitol 5.

Per a la mesura de les pérdues de retorn d'OL, el nivell de poténcia del senyal que s’ha d’aplicar sera
el nominal del mesclador, +7 dBm, connectant carregues de &3 altres accessos.

En canvi, per a la mesura de lI'adaptacié dels ports de RF i FI, es mantindra aplicat el senyal d’'OL
i es connectara una carrega de®@n el port que no s'utilitzi. El nivell de poténcia del senyal de
mesura sera inferior a -10 dBm.
b) Mesura de les pérdues de conversié
Les mesures de les pérdues de conversio es realitzaran utilitzant dues configuracions diferents del
mesclador, com ap-converter—aplicant el senyal d’entrada al port de FI— i cord@vn-converter
—aplicant el senyal d’entrada al port de RF.

b.1 Up-converter

S'utilitzara com a oscil lador local (OL) un senyal d’'1 GHz que pot ser distribuit per la xarxa del

laboratori, si se’'n disposa, de forma que en cada lloc de treball arribi amb una poténcia d’'uns +7
dBm.
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En aquesta aplicacio es fara servir el port de FI com a entrada i el port de RF com a sortida. En
el port de Fl es connectara un senyal sinusoidal de 100 kHz amb -20 dBm de potencia, procedent
del generador de funcions i sensisetde tensio.

La sortida del mesclador, és a dir, el port de RF, es connectara directament a l'analitzador
d’espectre per visualitzar I'efecte de conversi6 ascendent del senyal. A continuacié es mesuraran
les perdues de conversié del mesclador.

S’ha de notar que, en pantalla, a més del senyal d'interés apareixeran d'altres senyals espuris ja
gue no estem utilitzant cap mena de filtre de pas banda per eliminar-los; es tractara també
d’identificar-ne els més significatius.

b.2 Down-converter

Ara com a oscil lador local es pot utilitzar el que s’havia fet servir al capitol 4, un-oscil lador
amb liniesmicrostrip de freqtiencia 800 MHz, connectat al port d’OL.

En aquest cas s'utilitzara el port de RF com a senyal d’entrada i el port de FI com a sortida. El
senyal de RF es pot distribuir per la xarxa del laboratori, procedent d'un generador de frequiéncia
1 GHz. La sortida de Fl es connectara a I'analitzador d’espectre per visualitzar-la; en analitzar-la
es veura que apareixen altre cop senyals espuris, perd amb un nivell de poténcia més baix; aixo
es deu a l'efecte de filtratge de la banda passant de FI del mesclador. S'identificaran els senyals
en pantalla més significatius mesurant les pérdues de conversio.

¢) Mesura del punt de compreésa 1 dB

Amb aquesta darrera configuracio dewn-convertees mesuraran les pérdues de conversié en funcié

de la poténcia d’entrada que s’aplica al port de RF, i se n'obtindra el grafic corresponent. El punt de
compressio a 1 dB és aquell corresponent a la poténcia d’entrada per la qual les pérdues de compressio
disminueixen 1 dB respecte al valor obtingut per a valors de poténcia d’entrada més petits.

d) Aillament

Amb l'analitzador d’espectre i utilitzant com a oscil lador local el senyal distribuit per la xarxa, es

mesurara l'aillament existent entre els ports OL-RF i OL-FI seguint 'esquema de mesura de la figura
8.3 i connectant una carrega de @Cen el port que no s'utilitzi.
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e) Distorsid d’'intermodulacié de tercer ordre amb dos tons

Ara com a oscil lador local es tornara a fer servir I'anterior oscil lador de 800 MHz, que es
connectara al port d’'OL. Per la xarxa de distribucié de senyal del laboratori s’enviaran dos senyals de
frequencies properes al voltant d'1 GHz i d'idéntica amplitud, que es connectaran a I'entrada de RF
del mesclador—down-converter--a sortida de Fl es connectara a 'analitzador.

Es tractara de mesurar els productes d’'intermodulacié de tercer ordre provocats pels dos tons sobre
la sortida de FI. En augmentar la poténcia dels dos tons s'obtindra una corba de poténcia
d’'intermodulacié de Fl en funcié de la poténcia dels senyals d’entrada de RF, que se sobreposara al
grafic anterior de les pérdues de conversid per al caddenh-converter A partir dels resultats
obtinguts s’extrapolara el punt d’intercepcié. Observeu les diferéncies de velocitat entre el creixement
del senyal d'interes i el d'intermodulacié.

8.5.2 Aplicacions del mesclador

A part de les aplicacions dp/down-converteja vistes, el mesclador es pot utilitzar per generar un
senyal modulat en amplitud amb portadora o sense (AM o DSB). En aquestes aplicacions, els nivells
de potencia dels senyals involucrats han de ser suficientment baixos per garantir un comportament
lineal amb baixa distorsio.

a) Modulador DSB

Es connectara en el port de RF el senyal de la portadora que s'obtindra de la xarxa de distribucio de
senyal del laboratori. En el port de Fl s’aplicara el senyal de modulacié obtingut a partir del generador
de funcions, que sera del voltant dels 50 kHz.

El senyal modulat s’obtindra en el port d’'OL que connectarem a I'analitzador d’espectres.

En variar la freqiéncia del generador de funcions, es comprovara I'efecte de la modulacié DSB. A
continuacié es mesurara la supressio de portadora del senyal obtingut.

b) Modulador AM

Amb el mateix muntatge de I'apartat anterior, s'aplicara una tensifisg¢tal senyal de FI, prement

el botd doffsetdel generador de funcions. Veurem que a mesura que varia el nivell de continua,
augmenta o disminueix el nivell de la portadora.
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¢) Inversi6 de I'espectre

Un dels aspectes interessants a comprovar en un mesclador és Feiedt® d’inversio de I'espectre
gue es produeix si la freqiéncia d’'OL és més gran que la maxima freqiiencia del senyal de RF, i
I'espectre d’aquest és asimetric.

Un exemple clar d’aquesta situacio es produeix amb I'espectre del senyal de TV (Fig. 1.19). Es evident
que en el port de FI del mesclador obtindrem el modul de la diferéncia de freqiiéncies entre els senyals
d'OL i de RF i, com a sistema real que és, en cap cas podrem tenir freqiiéncies negatives. Per tant,
si suposem que apliguem un senyal de TV en qué la portadora de video esta a 471,25 MHz i la
d’'audio a 476,75 MHz i la frequiéncia d'OL és de 510,15 MHz, a la FI del mesclador obtindrem la
portadora de video traslladada a la frequéncia de 38,9 MHz i la d’audio a 33,4 MHz, és a dir, inferior
a la de video, de forma que I'efecte resultant és que s’ha produit un efecte mirall sobre I'espectre de
RF del senyal de TV. Per contra, si la freqiiéncia d’'OL hagués estat inferior a 471,15 MHz aquest
efecte no s’hauria produit.

Com a conclusio, cal dir que a I'hora de planificar un sistema de comunicacions és de vital
importancia fer una acurada seleccio del pla de frequéncies a fi d’evitar possibles errors de concepcio.

Per visualitzar aquest efecte s'utilitzara com a senyal de RF el procedent d’'una antena receptora de
TV i de FM, i com a senyal d’OL el de I'oscil lador de 800 MHz; en connectar la sortida de Fl a
I'analitzador d’espectre s’observara I'efecte mirall sobre els senyals de TV. També es pot observar com
aquest efecte no té cap repercussio en l'espectre dels senyals de FM, a causa de la seva propia
simetria.
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9 El sistema PLL

9.1 Objectiu

L'objectiu del tema es comprovar el funcionament real d’un sistema(Phase locked loop)perant

en RF. En particular es tracta de veure el comportament d’'un PLL de tercer ordre i de tipus Il, sense
divisors de frequéncia en el llag de realimentacid, i observar-ne especialment el procés d'adquisicio
i el de seguiment.

9.2 El sistema PLL: analisi de funcionament

Els bucles de sincronisme de fase o PLL sén sistemes realimentats o servosistemes que consisteixen
en un oscil lador controlat per tensié (VCO) la sortida del qual es connecta a un detector de fase, en
qué es compara la seva fase amb la d’'un senyal de referéncia i s’obté un senyal d’error; aquest senyal,
un cop filtrat pas baix pel filtre de llag, actua sobre la tensié de control del VCO i en corregeix la
freqiéncia fins a anul lar el senyal d’error, moment en el qual es produeix el sincronisme de fase, i
les fluctuacions del VCO sén identiques a les del senyal de referéncia dins I'amplada de banda del
sistema. Per tant, en un sistema PLL es diferencien dues situacions: adquisicié i seguiment.

La fase d’'adquisiciéés una fase no lineal que presenta alguna dificultat a I'hora de descriure-la
matematicament; en aquesta fase les frequéncies del VCO i de la referéncia son diferents i a la sortida
del detector de fase apareix un batut de frequiiéncies que convenientment integrat pel filtre de llag,
proporciona un senyal continu que actua sobre la tensio de control del VCO per tal d'aconseguir reduir

la diferéncia de frequéncies; quan aixo es produeix, podem dir que el sistema esta "enganxat" i que
comenca la fase de seguiment.

La fase de seguimeniis una fase completament lineal, en qué el PLL es modela com un sistema
realimentat utilitzant la variable s de Laplace i en qué els senyals d’entrada i de sortida sén les fases
de l'oscil-lador de referéncia i del VCO, i es pot definir una funcié de transferéncia entre ambdues
fases.
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Detector Filtre de
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Fig. 9.1 Esquema de blocs fisic d'un sistema PLL.

Des del punt de vista fisic, un lla¢g PLL esta constituit pels blocs seglients: un senyal de referencia, un
detector de fase, un filtre de pas baix també, conegut com a filtre de llag, un oscil lador de freqliéncia
controlada per tensié (VCO) i, segons els casos, divisors de freqiiéncia, mescladors, multiplicadors de
freqiiéncia o d’'altres elements, segons s'indica a la figura 9.1.

Un cop en fase de seguiment, el sistema admet un model lineal en funcié de la transformada de
Laplace de les fases del senyal de referéncia o en®addel senyal de sortida o VC@,, tal com

Kd F(s) »|  Kvis >

Fig. 9.2 Model lineal, en seguiment, d’'un sistema PLL.

es mostra a la figura 9.2. L'accio del detector de fase es modela com una resta de senyals més una
constant de proporcionalitat,kle dimensions V/rad; el filtre de llag de caracteristica pas baix es
modela amb la seva funcié de transferéencia F(s); finalment, el VCO es modela com un integrador de
constant K de dimensions rad/sg/V.

Aix0 darrer es pot veure de la manera seglent: la freqliéncia instantania proporcionada pel senyal d'un
VCO s’obté com

w(t) =K, x(t) (9.1)

essent x(t) el senyal de control del VCO; en consequencia, la fase instantania del VCO és
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eﬁyqudedmom (9.2)

aplicant la transformada de Laplace a I'equacié anterior s'obté

Q@a%ﬂQ (9.3)

i, per tant, la funcié de transferéncia del VCO és

°© _K (9.4)
Xe s

Aixi, a partir del model lineal es pot trobar la fase de sortida en funci6 de I'entrada, de la forma

QQﬂxqég% 9.5)

a on G(s) és la funcié de transferéncia en lla¢ obert del sistema, i de valor

G@:Qﬁséi (9.6)

i substituint a I'equaci6 anterior ens queda que

K F(9K,

9.7
s+K,F(9)K, ©-

0,(9)=6,(9)

Aixi, doncs, en definir la funcié de transferencia H(s) del PLL com la relacié entre les transformades
de Laplace de les fases d’entra@ai de sortida®, s'obté
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0,9 _ KKF(

(9.8)
O s+K,K,F(9)

H(s)

gue és una funcio de tipus pas baix. També es pot calcular la fase d@fsdrcom 'obtinguda a la
sortida del detector de fase de la forma

0,9-0,(9-6,9=-0,1-H()] (9.9)

sobre la qual es pot definir de manera analoga una altra funcio de transfergfsgia H

ee(s): _ _ S 9.10
55 [1-H(9)] SKFGK (9.10)

H () =

que ara és de tipus pas alt.

En conclusio, es dedueix que tant la fase del senyal de sortida del VCO com la fase del senyal d’error
sén versions filtrades de la fase del senyal d’entrada, essent possible aplicar totes les eines d'analisi
propies dels sistemes lineals. Es pot interpretar el sistema PLL com un sistema tal que dins de la seva
amplada de banda el soroll de fase del VCO és substituit pel soroll de fase del senyal de referéncia,
i fora de la seva amplada de banda es manté el soroll de fase del VCO. Gracies a aquest principi basic
dels PLL surten totes les seves aplicacions, tant en comunicacions com en instrumentacio.

Els sistemes PLL es classifiquen utilitzant la terminologia habitual de servosistemes, és a dir, segons
I'ordre de la seva funcio de transferénciala major poténcia de la variable s en el denominador
d'H(s). En el cas del PLL i a causa del caracter integrador del VCO, l'ordre del PLL és el del filtre
de llag més u (+1). També un PLL es classifica segons el seu tipus, éshrdimbre d’'integradors

—pols a l'origen— que presenta la funcié de transferéncia de llag obert G(s). En conseqiiéncia,
qualsevol PLL és, com a minim, de primer ordre i de tipus I, i aquests valors van augmentant en
funcié del tipus de filtre de lla¢ que s'utilitzi. Per exemple, un PLL que utilitzi un filtre de llag del
tipus

Fl9-_ (9.11)
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serd de segon ordre i tipus |, mentre que un altre que tingui un filtre de llag de la forma

1758 9.12)

F(s) =

1,5

es classificara com de segon ordre pero de tipus II.

Es possible, mitjancant les técniques habituals de servosistemes, establir quin sera el valor final de la
resposta del PLL a una serie d’excitacions tipiques, Unicament a partir del comportament de la fase
d’error B4(t) i el tipus del sistema; per fer-ho s’aplica el teorema del valor final de Laplace

lim 8_(t) =lim s@ (s) (9.13)

Els senyals d'excitacié que s'apliquen sén el gra6 de fase, la rampa de fase —grad de freqiiéncia—
i la parabola de fase —rampa de freqiiencia—, que es corresponen amb els errors de posicid, velocitat
i acceleraci6 de servosistemes.

a) Resposta al grat de fase:

o) - Ap U) O - A_;P

(9.14)
O, - lim 6,t) = lim s ﬂ H(s) = lim Ag H(s)
tooo s-0 S s-0
b) Resposta a la rampa de fase:
om - dwtut) - O - 22
s (9.15)
o, - lim 8, = im s 22 H (9 - lim 22 H s
toco s-0 s2 s-0 S
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¢) Resposta a la parabola de fase:

() = Lotz uy - O = A—?
2 | s (9.16)

O, = lim 8t = im s 22 H (9 = lim 22 H )

s-0 s3 5.0 §2

tooo

Taula 9.1 Comparacio dels errors de diferents classes de sistemes PLL.

Tipus de PLL | Error de posicié | Error de velocitat| Error d’acceleracio
Primer ordre
Tipus | 0 Aw 0
Kd Kv
Segon ordre
Tipus | 0 Aw o
K FO)K,
Segon ordre )
Tipus Il 0 0 Awt,
Kd Kv
Tercer ordre
Tipus | 0 Aw ®
Kd Kv
Tercer ordre .
Tipus Il 0 0 Aw
Kd Kv

D’aix0 es dedueix que qualsevol PLL presenta sempre un error de posicié zero, és a dir, és sempre
capac de seguir els graons de fase del senyal d’entrada. Les combinacions més habituals es reflecteixen
a la taula 9.1.

Per tant, per poder tenir un sistema PLL que presenti un error zero als salts de frequencia, és necessari

que sigui de tipus Il; per aquest motiu, els PLL de segon o tercer ordre de tipus Il son els més
habituals.
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9.3 El PLL de tercer ordre i tipus Il

En aplicacions de sintesi de freqiiencies, és habitual utilitzar com a filtre de llag un filtre actiu, que
presenti un pol a 'origen i que, per tant, configura el PLL com a tipus Il, que pot ser d'@rdr3.

El PLL que s’estudiara en el laboratori és un PLL d'ordre 3 i tipus Il, en que el filtre de llag es
configura d’acord amb la figura 9.3.

R2 C1l

e

R1

R3
VWV

T
Il 1

Fig. 9.3 Filtre de llac.

O

Cc2

La seva funcié de transferéncia F(s) és de la forma

1l+1,8
F(g) = ———~
S(1+1,97T,
9.17
amb 1, = RC, ®17)
T, = RC,
- RG,

En conseqiencia, la funcié de transferencia H(s) del PLL de tercer ordre sera de la forma

HES K K, 1+1,8
S) =
ut o, 57, KK KK (9.18)
T3 T1T3 T1T3

Per aquesta funcio de pas baix podem definir la seva frequéncia de, iadl seu marge de fase
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Si s'analitza el circuit, s’arriba a les expressions de disseny seglents, que relacionen les constants de
temps amb aquests dos parametres anteriors

10 1 |
T, = —F——-tan@
u)n DCOS(p 0
Lo 1
2 ey (9.19)
- KK [ o)
o 1o

9.4 EI detector de fase: tipologia

Els detectors de fase es poden classificar en dos tipus: multiplicatius i sequencials. Els primers es

basen en les formes d’ona dels senyals involucrats que generen un senyal de sortida proporcional al
valor amitjanat del producte de les formes d’'ona dels senyals d’entrada; el seu avantatge principal és

la immunitat respecte al soroll. Els sequencials operen amb els passos per zero dels senyals d’entrada,
fet que possibilita I'obtencié d'una caracteristica lineal en l'intervalif),®t i que requereixen una

relacio S/IN més gran que els anteriors, ja que son més sensibles al soroll.

Tot i que en aquest tema ens centrarem en els detectors de fase multiplicatius, farem una breu revisio
dels altres tipus existents i les seves propietats més caracteristiques.

9.4.1 Detectors de fase multiplicatius

a) Mesclador equilibrat

El mesclador equilibrat vist al capitol anterior capitol pot operar com a detector de fase sempre que
la sortida de FI estigui acoblada en continua; si a les seves entrades s’apliquen dos senyals de la

mateixa freqiiencia pero d’amplituds i fases A, i @,, @,, respectivament, a la sortida del mesclador
s’obtindra

V() =V, O v,(t) - %A&AZK[cosgzmot +0,(0) +@,(1)] +c030,(t) ~0,(0)| (9.20)

el primer terme de freqiiencia doble s’elimina per filtratge, sempre que la freqiiéncia de deteccio sigui
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prou gran, mentre que el segon, el d’interés, ens dona un senyal proporcional al cosinus de les
diferéncies de fasi a les amplituds dels senyals d’entrada.

El seu avantatge principal és la capacitat per ser utilitzat en qualsevol marge de freqiiéncies; en canvi
la seva limitacio esta en el marge lineal d'operacid, que és inferior als 180°, i en el fet que la constant
del detector Kdepén de les amplituds,AA , dels senyals aplicats: si aquestes varien, la seva variacio
repercutira en els parametres del PLL. De fet, la constant del detector s’obté com

dv

Ko-—° --Iaaksinap| --1AAK (9.21)
dA(p A(p=_; 2 Aq:=_; 2

on es pot veure clarament aquesta dependeéncia.

Finalment, cal esmentar que al senyal de sortida se superposa una tensié coofiisea dbguda a

les imperfeccions i als desequilibris en el circuit d’acoblament i els diodes del mesclador. Aquesta
tensid, si el senyal d'interés és feble, pot provocar la saturacié de I'integrador del filtre de llag i
bloquejar el sistema. Aquest problema es pot solucionar afegint en el filtre de lla¢ una tensio continua
que ho compensi.

b) Multiplicadors analogics
Consisteixen basicament en circuits integrats formats per parells diferencials amb transistors que

efectuen el producte analdgic dels senyals; actualment es poden trobar circuits operatius fins a I'entorn
dels 500 MHz.

9.4.2 Detectors de fase de tipus seqiiencial
a) Porta OR exclusiva

La porta XOR es pot utilitzar com a detector de fase dels senyals quadrats aplicats a la seva entrada;
recordem que la seva sortida és un 0 ldgic quan les entrades son idéntiques, i és un 1 l0gic quan sén
diferents; aixi, doncs, la seva sortida sera nul la només quan els senyals d’entrada estiguin en fase.

Tot i que opera amb senyals digitals, el valor mitja del senyal digital de sortida és una magnitud
analogica, proporcional a la diferéncia de fase de les entrades, i amb una caracteristica triangular i, per
tant, lineal en l'interval (G7), equivalent a la caracteristica que s'obtindria en cas de fer servir un
mesclador equilibrat operant amb senyals rectangulars.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



222 Radiofreqiiencia. Una introduccié experimental

El seu problema principal és la necessitat que el cicle de treball dels senyals d’entrada sigui del 50%,
ja que en cas contrari la resposta del detector presenta zones amb saturacio.

Tanmateix, igual que el mesclador, quan hi ha sincronisme entre els senyals d’entrada, a la sortida
s’obté també un terme de freqiéncia doble que és necessari eliminar per filtratge.

La constant d'aquest detector és

K = Ve 9.22)

essent VY, la tensié d’alimentacié del circuit logic.

b) Flip-flop

També pot utilitzar-se com a detector de fase un circuit bies{flidelop) i obtenir una caracteristica

lineal en el marge de (0. El circuit actua en els flancs ascendents i descendents del senyal
d’entrada, rao per la qual es fa necessaria la conversi6 de senyals sinusoidals a polsos que s’apliquen
a les portes R i Freset i set)del biestable, i aixi s’obté a la sortida un senyal tal que el seu valor
mitja es proporcional a la diferéncia de fases.

El marge lineal d’aquest detector esta situat a 180°, a diferencia dels anteriors, que estaven a 90°. La

constant del detector de fase és ara

K= e (9.23)
L

d

Presenta l'inconvenient que un cop sincronitzat apareix a la seva sortida un senyal de la mateixa
freqiiéncia que la referéncia i amb un cicle de treball que depén de la diferencia de fases, que ha de
ser degudament filtrat.

En canvi, té l'avantatge de ser sensible a la diferéncia de frequencies; el signe del senyal de sortida,
suposat simétric respecte de 0 V, es correspon amb el signe d'aquesta diferéncia.

c) Phase-frequency detector

Aquest detector presenta la peculiaritat d’integrar, amb la funcié de deteccié de fase, la de proveir un
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senyal sensible a la frequiéncia, de forma que el circuit serveix com a sistema d’ajut a I'adquisicio, i
augmenta teoricament fins a l'infinit el marge pell-in o d’enganx del PLL, propietat aplicable en
tot el marge de frequéncies d'operacio del dispositiu.

Un dels circuits més classics és el MC4044 de Motorola, que pot operar fins a 80 MHz, amb un marge
lineal de 2t

9.5 Exercicis

1. Es vol dissenyar un sistema PLL per sincronitzar un VCO a una freqiiéncia de referencia d'1,3
GHz. Com a detector de fase s'utilitza un mesclador amb uFaOK3 V/rad. L'excursié de
frequéncies del VCO és d'1,2 a 1,4 GHz, amb una tensié de control de +13 V. Es demana
dissenyar el filtre de lla¢ adient per obtenir un sistema de 3r ordre i tipus [l amb un marge de fase
de 40° i amplada de banda del PLL d'1 kHz.

2. Per a un detector de fase amb mesclador equilibrat, proposeu un sistema de mesura de la seva
constant K utilitzant un generador de RF i un desfasador variable.

3. Es vol utilitzar com a detector de fase un circuit integrat que proporciona dos senyals de sortida,
unde 0V a+5Viunaltre de -5V a 0 V. Es demana modificar la topologia del filtre de lla¢ de
la figura 9.3 per tal que pugui operar amb aquest detector. Calculeu la funcié de transferéncia
d’aquest nou filtre de llag.

4. Si s'utilitza com a detector de fase una OR-exclusiva, dibuixeu el cronograma dels senyals
d’entrada i de sortida del detector abans i després de la situacié d’engantx. Indiqueu quina és la
diferéncia de fase existent entre el senyal del VCO i la referéncia un cop s’ha produit el
sincronisme.

9.6 Experiéncies de laboratori

9.6.1 Sistema PLL de baixa freqiiéncia

Un dels circuits integrats més utilitzats és el 4046 de logica CMOS. Aquest integrat €s un sistema PLL
quasi complet, que inclou un VCO programable amb una xarxa RC externa, dos detectors de fase, un
de tipus XOR i I'altre amb sensibilitat a la freqiéncia, i un limitador per al senyal de referéncia.
D’aquesta manera, només afegint-hi un filire de llag extern és possible construir un sistema PLL
complet.

A partir de les caracteristiques técniques del 4046, es tracta de dissenyar un sistema PLL de segon
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ordre i tipus |, per operar a la freqiéncia de 500 kHz amb una amplada de banda del PLL d'1 kHz.
El muntatge es realitzara sobre una placa de tpoboardi s'utilitzara com a referencia el senyal
digital procedent d’un generador de funcions.

El funcionament correcte del sistema es verificara amb un -oscil loscopi connectant a un canal,
mitjancant una sonda el senyal de referéncia, i a I'altre el del VCO; quan sincronitzant I'oscil loscopi
amb un dels canals s'obtingui una imatge estable dels dos senyals, llavors s’haura produit el
sincronisme del PLL.

9.6.2 Sistema PLL de RF
El treball de laboratori consistira a dissenyar un sistema PLL de tercer ordre i tipus Il, de forma que
sincronitzi el senyal d'un oscil lador de frequéncia lliure al voltant d’l GHz, amb el senyal de

referéncia que es distribuira per la xarxa del laboratori.

Com a detector de fase s'utilitzara el mesclador SRA-2000 de Mini-Circuits, que recordem que
presenta la seva sortida de Fl acoblada en continua. Aquest mesclador, a causa de I'arranjament intern

OFFSET_l_ 1 v I N.C.
() — ——  +Vcc
(+) TLO81 —— OuT
-Vce OFFSET
100K
1K5
-Vce

Fig. 9.4 Connexions de I'ajust d’'offset de I'operacional
TLOS1.

del pont de diodes, genera una tensié negativa quan els senyals aplicats als ports d'OL i de RF estan
en fase; per tant, la constant de proporcionalitatildquest mesclador actuant com a detector de fase
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és negativa. Finalment, sera necessari dissenyar el filtre de lla¢ de manera que presenti una impedancia
d'entrada de 5@, que és la que ha de veure el port de Fl perque estigui adaptat.

El filtre de llag es realitzard amb I'amplificador operacional TLO81, incloent-hi el circuit de
compensacio dffset d’acord amb I'esquema de la figura 9.4. Com que la funcié de transferéncia
d’'aquest filtre és negativa i com que la també ho és, el seu producte sera positiu, de manera que
el guany de la funcié de transferencia en llag obert G(s) sera positiu.

El conjunt VCO que s’ha d'utilitzar en realitat esta constituit, a més del propi-oscil lador, per un
atenuador de 10 dB, un amplificador, un filtre de pas baix i un acoblador direccional de 10 dB, segons

—* VvCO Atenuador > % —/ —— *

RF oL
Senyal
de referéncia
Al filtre Fi
de llag
50 Q

Fig. 9.5 Esquema de blocs del muntatge que s’ha de realitzar.

s'indica a I'esquema de blocs de la figura 9.5. La finalitat d'incloure I'amplificador és augmentar
l'aillament del VCO respecte de la impedancia de carrega, a fi d’evitar el fenomeuuldim,
consistent en la variacid de la freqiiéncia de l'oscil lador en funcié de la impedancia que aquest veu.
La utilitzacio de I'atenuador de 10 dB serveix per condicionar el nivell de potéencia del senyal a I'etapa
amplificadora, de guany 10 dB, a la vegada que n’augmenta també l'aillament. Finalment, la inclusié
del filtre de pas baix permet la supressié d’harmonics generats per {'oscil lador i I'acoblador
direccional permet I'obtencié de dues sortides, una de principal i una altra atenuada de 10 dB apta per
a ser utilitzada en el detector de fase. L’esquema eléectric del conjunt, realitzat amb substrat dieléctric
CuClad 250-GT-0312-50 de gruix 0,723 mm, constant dieléctrica 2,5 i metal litzacié de 35 um, és
el que s’indica a la figura 9.6.

La configuracié del VCO és de tipus Clapp, amb un diode varactor i utilitzant el transistor BFR90A,
amb una freqiéncia nominal d'l GHz i un marge de sintonia de 100 MHz per a 10 V d’excursié de

la tensi6 de control. La polaritzacio al diode varactor s’hi aplica mitjangant una resisténcia xiQ d'1 k

i un condensador de desacoblament de 10 nF. Aquest condensador és el que, a la practica, actua com
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L=34,9mm L=45 mm
|_| w=g,3mm W=0,4 mm
BFRIIA BBYT 9r|7|pF 33 pF
I ) L=19,51mm
W=0,4mm K0 W=3,7 mm
2,7 pF
230 10 nF L=8,83 mm
L=34,9mm |_| W=4,3 mm
=0 mm L=12,44 mm
BC559 W=4 mm
L=8,7mm V. control
2kl =0, L=2,98 mm
L=18mm W=2mm
2,2k82 W=0,5mm BFR31A
’ |‘| |_| L=5mm
L=5mm W=2mm 93 Q
WnF o

10 nf W=2 mm —

O +15V | S| L1

82 O 82

L=53,17 mm kO
W=12mm
10 nF
230 Q
1 ) 1 i
2kQ
5V (L 2282
L=3mm L=3mm
L=6,52 mm W=0,2 mm W=0,2 mm L=6,25mm B ~

W=10 mm W=20 mm \LIJEDQOmm WSDmmem

_ — L=2mm L=3mm
o S e VT
L=3mm L=3mm
W=0,2 mm W=0,2 mm
L=3mm
W=0,2 mm
Sortida principal
2N

50Q

Sortida acoblada -10 d8

Fig. 9.6 Esquema del VCO, atenuador, amplificador, filtre i acoblador direccional, realitzat amb substrat
dielectric CuCLAD 250-GT-0312-50 angp=2,5 i gruix h=0,723 mm.
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a condensador (el filtre de lla¢ i s’ha d’incloure en el disseny. El filtre de pas baix esta realitzat
amb linies de transmissidicrostrip les linies més amples equivalen a condensadors en- paral lel i

la linia més estreta, juntament amb les dues bobines, equival a les inductancies en série. A la sortida
del filtre s’ha afegit un acoblador direccional de 10 dB realitzat amb un nucli de ferrita (ref. B62152-
A8-X30 de Siemens), segons s’indica a la figura 9.7 [17].

La sortida acoblada es connectara al port de RF del mesclador; al port d’OL, i amb un nivell de
poténcia d’'uns 7 dBm s’hi connectara el senyal de referéncia distribuit per la xarxa del laboratori,
segons s'indica a la figura 9.5. Sobre una placprgoboardes munta el filtre de llag, i cal vigilar

que per error no s’apliqui mai tensié de continua al port de FlI del mesclador.

1 espira Sortida

Entrada Sortida Entrada principal
5 principal &
2 5
E 8 3 espires I Massa
2 Massa > 3 espires
] oy
IS
© Sortida Sortida ©
acoblada aillada Sortida " Sprtlda
acoblada 1espira aillada
Sortida Sortida Sortida
Entrada acoblada aillada Massa  principal
Cara anterior Cara posterior

Fig. 9.7 Acoblador direccional de 10 dB. Esquema de muntatge [17].

L'objectiu és dissenyar el sistema PLL per poder-se sincronitzar amb un senyal de referéncia d'1 GHz
i obtenir una amplada de banda de 20 kHz amb un marge de fase de 40°.
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Un cop sincronitzat, es comprovara amb I'analitzador d’espectre la millora de la puresa espectral del
VCO abans i després d'utilitzar el PLL.
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10 Sintetitzadors de frequéncia

10.1 Objectiu

L'objectiu del tema és apropar-se a un cas real de disseny d'un sintetitzador de freqiiéncia operatiu en
banda-L, partint de I'experiéncia prévia adquirida en el tema anterior sobre sistemes PLL sense divisors
de freqiiéncia en el lla¢ de realimentacié i de la utilitzacié dala-sheetle circuits integrats.

10.2 Esquema basic d’un sintetitzador de freqiéncia basat en lla¢g PLL

L'esquema basic de disseny d’'un sistema de sintesi indirecta de freqiiéncia consisteix a incloure en el
llag de realimentacio d’'un PLL, un o diversos divisors de frequéncia programabpessoalers
—divisors de freqiiencia rapids— de forma que la detecci6 de fase es realitza a una freqiealtia f

més baixa que la que es vol sintetitzard la vegada que s'utilitza com a referéncia un senyal molt
estable de freqiienciagrocedent d’un cristall de quars habitualment operatiu en les desenes de MHz.
L’esquema basic és el de la figura 10.1.

Detector
fr fd defase t

1R % — vco [—

Oscil-lador Divisor de
de referéncia frequéncia

1N

Divisor de
frequéncia

Fig. 10.1 Esquema basic d'un sintetitzador de frequéncia.
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Un cop s’ha produit el sincronisme de frequencia, les freqiiéncies dels senyals que arriben al detector
de fase han de ser idéntiques; per tant, s’ha de complir

—1 1R —1 Kd —— F(s) Kvis

1N

Fig. 10.2 Model lineal del sintetitzador de frequéncia.

ok (10.2)
R N
d’'on senzillament es dedueix que la freqiiéncia sintetitzadas f
. (10.2)
R

Es evident que si es fa variar dins d’un cert marge el valor de N i/o de R es pot fer variar discretament
—sintetitzar— la frequiéncia de sortida del VCO. En concret, si incrementa en una unitat el valor del
divisor N, la frequéncia de sortida experimentara un increment de valor (N+1) f

El model lineal del PLL que es té en aquest cas és el de la figura 10.2; la preséncia del divisor de
frequiéncia del senyal de referéncia R no afecta directament els parametres de disseny del PLL, ja que
es comporta com un simple factor d’escala de la funcié de transferéncia; la seva importancia consisteix
a determinar els salts minims de frequéencia que s’obtindran en el sistema i també quant al soroll de
fase del senyal de referéncia i, per tant, del conjunt sintetitzador.

Si es té present que quan es multiplicava en frequéncia el senyal d’'un oscil lador el seu soroll de fase
augmentava en un factor de 20 log(M), essent M el factor de multiplicacié; ara en un divisor de fre-
glieénciaideal el soroll de fase disminuira en un factor de 20 log(R). Ara bé, els circuits integrats que
s'utilitzen per fer els divisors presenten terra de soroll intrinsec (noise flooue de fet limita el

soroll de fase del seu senyal de sortida; aixi, doncs, no podem esperar que si dividim indefinidament
el senyal de referéncia el seu soroll de fase disminueixi indefinidament, sind que s’arribara a un punt
en qué ja no ho fara més, coincidint amb el terra de soroll del divisor.
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Igual que abans, podem establir la funci6 de transferéncia del sistema sobre la base de les
transformades de Laplace de les fases del senyal de referéncia o étratid senyal de sortida o
VCO Q,

0,(9) :@i(s)%% (10.3)

N

a on G(s) és la funcié de transferencia en lla¢ obert del sistema de valor

G(s) =K,F(s) % (10.4)

i substituint a I'equaci6 anterior ens queda que

1 KKF©
09095 —:&K (10.5)
S+ N F(s)

Aixi, doncs, la seva funcié de transferéncia H(s) es pot definir de la forma

009 _1 KKF(©

"®© R_ KK, (10.6)
S+ N F(s)

H(s)

que continua essent una funcié de tipus pas baix, i s’hi poden aplicar tots els conceptes ja establerts
en el tema anterior sobre els sistemes PLL.

Pel que fa al filtre de llag, és habitual utilitzar el filtre actiu de segon ordre ja estudiat en el capitol
anterior (Fig. 9.3), de manera que el PLL quedara configurat com de tercer ordre i de tipus Il, amb

una funcié de transferéncia F(s) definida a I'equaci6 9.17.

D’aquesta manera, la funcidé de transferencia H(s) del PLL de tercer ordre sera
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Heg = o 1+1,8
RuT, o 87 KK KK (10.7)
T, Nt1, NtuT,

Per aquesta funcié de pas baix, podem definir la seva frequéncia dg, ta#l seu marge de fase
Si s'analitza el circuit, s'arriba a les expressions de disseny seglients que ens relacionen les constants
de temps amb aquests dos parametres anteriors

10 1 0
T, = —F——-tang
W, [JCOsp 0
_ 1
2 Ft, (10.8)
KK [ o)
CONG | 1w

Cal assenyalar que ara, la presencia del divisor de freqiiéncia provoca una reduccié del valor de la
constant de tempg que es tradueix en una reduccié de I'amplada de banda del filtre de llag, perd no
del PLL.

10.3 Circuits integrats per aplicacions de sintetitzadors

Tot i que I'esquema basic d’'un sintetitzador de freqiiencia (Fig. 10.1) es pot realitzar integrament a
partir de components discrets, com ara divisors de freqiiencia i detectors de fase digitals, existeixen
en el mercat gran varietat de circuits especifics per a aquesta aplicacié. Habitualment integren les
funcions de deteccio de fase amb les de divisié de freqiiéncia, tant del senyal de referencia com del
senyal procedent del VCO.

Sovint inclouen dos detectors de fase, un sensible a la freqiiéncia que s'utilitza com a ajut a
I'adquisicio, i un cop el PLL esta sincronitzat es commuta a un altre detector de fase deatippie

& hold, que presenta un millor comportament quant a soroll de fase. Aquesta commutacié es realitza
de forma interna en el propi circuit a partir d'un senyal de deteccidodk accessible també
externament.

Alguns circuits incorporen l'oscil lador de referencia en el propi xip, essent només necessaria
l'addicié d'un cristall de quars per fixar aquesta freqiiéncia, sovint en el marge d’'1 MHz a 20 MHz.
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La tecnologia utilitzada en la seva fabricacio, TTL, HCMOS o ECL, determinara la frequiencia maxima
d'operacié dels senyals de referencia i del VCO, que pot variar des dels 10 MHz fins a I'entorn dels
100 MHz.

En alguns casos, el divisor de frequéencia del senyal de referéncia adopta uns certs valors discrets,
seleccionables externament, que sén els que juntament amb la freqliiéncia d’aquest senyal fixen el salt
de frequéncia del senyal sintetitzat. En canvi, el divisor de freqtiéncia del cami de realimentacié
acostuma a ser totalment programable.

Si la frequéncia del VCO és molt elevada, de manera que supera amb escreix el limit maxim
d'operacié del xip sintetitzador, s’ha de recorrer a la utilitzacié de divisors de frequencia externs,
també anomenatgsrescalers capacos d'operar amb senyals de I'ordre de GHz. El modul de divisio
d’'aquests, P, acostuma a ser fix, sense possibilitat de programacio; per tant, el seu efecte global és el
de multiplicar per P el valor de N del divisor de freqiiencia programable, de forma que el valor de N
en les equacions de disseny anteriors s’ha de substituir pel producte N P. Si s'incrementa en una
unitat el valor del divisor programable N, I'increment en la freqiiéncia de sortida sera (N+1)P f

Per evitar aquest problema existeixen en el mepcascalersde modul variable; sén dispositius el
factor de divisi6 dels quals es pot variar entre P i P+1 mitjan¢cant un senyal de control extern. Quan
es connecta a l'entrada d'un circuit sintetitzador que proporciona el senyal de control del modul,
I'efecte resultant de la divisi6 en el llag de realimentacié és obtenir increments de frequencia efectius
en el senyal sintetitzat de valor (N P)+}) f

Finalment només cal fer esment que existeixen en el mercat un conjunt de xip sintetitzadors dissenyats
per aplicacions delocken les plaques base dels ordinadors de tipus PC. Avui en dia les velocitats de
rellotge dels processadors Péntium se situen per sobre dels 200 MHz; aquestes freqliiéncies s6n massa
elevades per poder ser generades a partir d'un-oscil lador a cristall de quars i només poden ser
sintetitzades. L'estandarditzacié d’aquestes freqiieéncies fa possible que tot el conjunt sintetitzador es
pugui integrar en un unic xip, i només requereixen com a component extern un cristall de quars que
proporcioni la freqiieéncia de referéncia necessaria.

10.4 Exercicis

1. Es disposa d’'un VCO de frequéncia nominal de 400 MHz amb una capacitat de sintonia de +5
MHz amb una tensié de control de £10 V. Amb ell es pretén sintetitzar un marge de freqiiéncies
de 398 a 402 MHz amb canalitzacions de 12,5 kHz. Com a senyal de referéncia s'utilitzara el d’un

oscil-lador de 5 MHz. Es demana dissenyar I'esquema de blocs d'un sintetitzador que ho permeti.

2. Per al VCO anterior, calculeu la desviacioé de frequéncia que es produira si sobre el senyal de
control del VCO s’acobla una tensi6 d’'1 myde 50 Hz.
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3. Especifiqueu i descriviu les funcions del circuit integrat de Motorola MC145151 (vegeu l'annex),
indicant les caracteristiques dels seus detectors de fase i el valor de les seves constants.

10.5 Experiéncies de laboratori

Es tracta de dissenyar un sintetitzador de freqliéncies que cobreixi el marge d’1 GHz a 1,1 GHz amb
increments de frequéncia de 100 kHz, utilitzant com a VCO el circuit descrit en el tema anterior (Fig.
9.5). Com a sintetitzador s'utilitza el circuit integrat MC145151 de Motorola amb programacio en
parat lel amb microinterruptors. El senyal de referencia s’obtindra del propi circuit integrat a partir
d’'un cristall de quars de 4 MHz.

Per connectar el senyal de sortida del VCO a l'entrada del MC145151 s'utilitzara el divisor de
frequencia(prescaler)MC12078 de Motorola, amb un factor de divisio de 256.

En el disseny del filtre de lla¢ s’ha de tenir en compte que el VCO ja inclou el condensgdie C
valor 10 nF, i que la resisténcia, R'ha de soldar en el terminal de la tensi6 de control del VCO a fi
de reduir el soroll que es pot acoblar sobre el senyal de control del VCO.

L’esquema eléctric del circuit sintetitzador és el de la figura 10.3. El treball de laboratori consistira
en el disseny del filtre de llac i la programacié del sintetitzador per tal d’assolir els objectius de

disseny esmentats anteriorment.

Un cop funcionant i utilitzant I'analitzador d’espectre de RF es comprovara el funcionament correcte
del circuit i es realitzara la mesura del soroll de fase del senyal sintetitzat.
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