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Capitolul 5 – Schimbătorul de frecvenţă

Capitolul 6

Schimbatorul de frecvenţă
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Concluzii
6.1.Introducere

Schimbatorul de frecventa are rolul de a schimba frecventa de lucru, ce poarta informatia utila, intr-o valoare (de obicei mai mica) fixa mai convenabila din punctul de vedere al parametrilor obtinuti cu circuitele electronice disponibile (amplificare si selectivitate).


Schema de baza a schimbatorului de frecventa este prezentata in figura 1 si cuprinde un mixer, un oscilator (local) si un filtru trece banda. La intrarea schimbatorului de frecventa se aplica semnalele vs(t), semnal care poarta informatia utila, si semnalul vh(t), semnal sinusoidal de la oscilatorul local.
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Figura 1: Schema bloc a schimbatorului de frecventa

Mixerul are rolul de a combina semnalele de la intrare, vs si vh, astfel incat la iesirea acestuia sa se obtina frecventele 
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, unde m si n sunt numere intregi. In functie de frecventa centrala a filtrului trece banda sunt posibile doua regimuri de lucru:

· regimul infradina caracterizat de relatia
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· regimul supradina (superheterodina) dupa relatia
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unde fi este frecventa intermediara.

Indiferent de frecventa de intrare fs , la iesirea schimbatorului de frecventa se va obtine o valoare constanta a frecventei, si anume frecventa intermediara. Acest lucru se realizeaza prin modificarea frecventei oscilatorului local astfel incat diferenta 
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sa ramana constanta. Valorile frecventei intermediare difera, in general, de la un aparat la altul, funvtie de destinatia aparatului. Pentru radioreceptoarele de larg consum, valorile frecventei intermediare sunt de 455 KHz pentru modulatia in amplitudine si de 10.7 MHz pentru modulatia in frecventa.

2. Mixarea

Din punctul de vedere al modului de realizare, se pot deosebi doua moduri de a realiza mixarea:

-mixare aditiva, caracterizata prin faptul ca cele doua semnale vs si vh se aplica in serie si in acelasi circuit cu elementul (dispozitivul) de circuit care realizeaza mixarea; frecventele dorite se obtin prin folosirea unui element cu caracteristica neliniara;

-mixare multiplicativa, cand semnalele de intrare se aplica in circuite diferite si pe terminale diferite ale dispozitivului de mixare. Frecventele dorite la iesirea mixerului se obtin din inmultirea semnalelor de intrare.

2.1 Mixarea aditiva

Mixarea aditiva se realizeaza cel mai simplu prin folosirea unei diode asa cum se prezinta in figura 2.a. Tensiunea de comanda care se aplica diodei este


[image: image6.wmf])

t

(

h

v

)

t

(

s

v

)

t

(

c

v

+

=

                                                     (3)

Schema, desi simpla, se foloseste  numai in domeniul micro-undelor. In domeniul frecventelor radio de pana la sute de MHz se folosesc jonctiunile unor tranzistoare intrucat tranzistoarele permit obtinerea si a unei amplificari. Schemele de principiu se prezinta in figura 2.b si 2.c.
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Figura 2. Principiul mixarii aditive

In figura 2.b curentul debitat de cel doua surse este de ( ori mai mic decat in cazul unei diode, deci schema este mai avantajoasa din punctul de vedere al incarcarii surselor de semnal. 

In varianta 2.c, se asigura un consum mic numai de la circuitul de intrare. In schimb, sursele au un electrod comun ceea ce este avantajos din punctul de vedere al implementarii, de exemplu.

Caracteristica elementului ce face mixarea este neliniara si are forma generala:
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unde i este curentul de colector (al generatorului de curent care ataca filtrul). Daca se folosesc notatiile
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se obtine curentul
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Termenii patru si cinci, care consin patratele functiilor cosinus, vor genera componente cu frecventa dubla. Termenul sase, care contine produsul cosinusurilor, va genera suma si diferenta celor doua frecvente. Deci, se obtin combinatii de forma 
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, cu n si m numere intregi. Cu ajutorul circuitului acordat pe frecventa intermediara este selectata o singura combinatie, numita frecventa intermediara, dupa relatia 
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Mixerul este caracterizat de panta de conversie ca raport intre componenta de curent cu frecventa intermediara de la iesirea mixerului si tensiunea semnalului de la intrarea mixerului, pe frecventa fs, dupa relatia
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In ultima relatie s-a considerat numai termenul ce determina frecventa intermediara, contributia celorlalti termeni la aceasta componenta fiind neglijabila. Relatia (7) este valabila numai pentru amplitudini mici ale semnalului vh(t). Pentru valori mari, desi termenii superiori au o influenta mai mare, ei sunt in antifaza si panta de conversie se limiteaza la o valoare de saturatie gsat. Se obtine o dependenta ca in figura 3. 

3. Amplificarea mixerului
Pe langa mixare („amestecare”), mixerul trebuie sa realizeze si o amplificare in vederea cresterii raportului semnal-zgomot. Cu exceptia mixerelor cu diode toate mixerele realizeaza si o amplificare intrucat au tranzistoare. Schema echivalenta de  semnal cu considerarea modelului tranzistorului este prezentata in figura 5.
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Figura 5: Schema de semnal a mixerului pentru calculul amplificarii

In modelul tranzistorului se observa aparitia mai multor generatoare de curent pentru a modela componentele de frecvente 
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. Generatorul de curent pentru frecventa intermediara este caracterizate de panta de conversie, gconv. Capacitatea de iesire a tranzistorului se include in capacitatea circuitului acordat pe frecventa fi. Factorul de calitate in gol al circuitului acordata este
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Factorul de calitate in sarcina este
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unde ps este coeficientul de cuplaj al circuitului acordat cu sarcina, si pg este coeficientul de cuplaj al tranzistorului la circuitul acordat. Ultima relatie foloseste la dimensionarea circuitului acordat avand in vedere ca factorul de calitate Q se determina din conditia de banda
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Observatie: In situatiile in care factorul de calitate este prea mare se pune in paralel cu circuitul acordat o rezistenta, numita rezistenta aditionala cu rolul de a micsora factorul de calitate la valoarea necesara. Astfel daca
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este factorul de calitate fara rezistenta aditionala, atunci factorul de calitate cu rezistenta aditionala este
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de unde rezulta relatiile
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Tensiunea pe circuitul acordat este
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unde 
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 este rezistenta totala in colectorul tranzistorului. Amplificarea la rezonanta este
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Valorile tipice pentru amplificarea mixerului sunt in intervalul 5…10 (10…20 dB). Intrucat factorul de calitate Q este impus de banda, ca – de altfel si coeficientii de priza pg si ps, atunci pentru a mari amplificarea trebuie o panta de conversie cat mai mare si o inductanta mare.

4. Etaje tipice de mixere cu tranzistoare

4.1 Mixer aditiv cu tranzistor bipolar

Schema tipica este prezentata in figura 6, unde nu s-a mai reprezentat ARF-ul. Pentru frecventa semnalului de intrare fs, emitorul tranzistorului este la masa, deci tranzistorul lucreaza in conexiune emitor comun. Din punctul de vedere al oscilatorului local, deci al frecventei fh, tranzistorul este cu baza la masa. Pentru diferenta fh - fs = fi tranzistorul lucreaza ca mixer. 

Semnalul furnizat de oscilator trebuie sa fie mai mare de 100 mV pentru ca tranzistorul sa fie neliniar, fiindca numai atunci tranzistorul lucreaza ca mixer. In caz contrar se realizeaza o sumare. Se pot scrie urmatoarele expresii
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Figura 6: Mixer aditiv cu tranzistor bipolar

Rezulta curentul de colector
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Al treilea termen are contributia cea mai mare in valoarea pantei de conversie:
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unde s-a considerat un curent de colector de 1 mA astfel incat transconductanta este 40 mA/V. Din reprezentarea grafica de mai jos se observa ca in cel mai bun caz panta de conversie este gm/4. Cu cat creste Vh are loc si o cresterea a termenilor superiori din dezvoltarea in serie, ultima relatie nu mai este satisfacuta si panta de conversie incepe sa scada. In plus, odata cu cresterea valorii Vh vor creste si numarul de raspunsuri parazite(din cauza termenilor superiori). 

4.2 Mixer aditiv cu TEC
Schema tipica este prezentata in figura 7. Semnalul de receptionat se aplica pe grila si semnalul de la oscilatorul local se aplica pe sursa. Alimentarea circuitului este cu plusul alimentarii la masa. 
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Figura 7: Mixer aditiv cu TEC

Se pot scrie urmatoarele relatii
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Panta de conversie este 
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Valoarea maxima a pantei de conversie se obtine pentru Vh=Vp/2 si este
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Considerand valoarea maxima a pantei gm, dupa caracteristica de transfer din  figura 8, se obtine expresia
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Rezulta ca relatia dintre panta de conversie gconv si panta gm a tranzistorului cu efect de camp este
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Avantajul schemi de mixer cu TEC este dat de zgomotul mai mic al acestor tranzistoare in comparatie cu zgomotul tranzistoarelor bipolare, deci rezulta un raport semnal/zgomot mai mare. Din caracteristica de transfer si prin dezvoltarea in serie a expresiei ce o caracterizeaza rezulta numai termeni de pana la gradul doi, astfel incat raspunsurile parazite la un receptor cu mixer cu TEC sunt mai putine si mai putin influente.

Ca dezavantaj se poate retine panta de conversie mica si, intrucat tensiunea de prag Vp este de ordinul voltilor, mixerul cu TEC necesita amplitudini mari ale semnalului de la oscilator si radiatia parazita pe frecventa oscilatorului va fi mai mare.

4.3 Mixerul auto-oscilant 
Se obtine dintr-un oscilator LC la care se introduce semnalul cu frecventa fs pe electrodul de comanda. Schema de principiu este prezentata in figura 9. 
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Figura 9: Schema de principiu a mixerului autooscilant

Tranzistorul lucreaza in conexiune baza comuna (BC) ca oscilator, iar reactia se ia de la priza pr a circuitului oscilant LC. In serie cu circuitul acordat de colector al oscilatorului se pune un circuit acordat pe frecventa intermediara fi. Intracat intotdeana fi < fh rezulta ca circuitul oscilant acordat pe frecventa intermediara se comporta capacitiv.


In functionarea ca mixer, oscilatorul primeste pe baza semnalul de radio-frecventa cu frecventa fs care moduleaza parametrii tranzistorului bipolar astfel incat in curentul de colector apar combinatii de forma 
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 iar circuitul oscilant acordat pe frecventa intermediara selecteaza combinatia pentru m=1 si n=1.

Avantajul schemei il constituie simplitatea si costul scazut, in principal ca se foloseste un tranzistor in loc de doua tranzistoare si mai putine componente pentru polarizare. 

Dezavantajul este legat de faptul ca proiectarea este dificila in principal din cauza ne-punerii la masa (total) a tranzistorului in BC pe frecventa fh si  in EC pe frecventa fs. In plus, amplificarea mixerului este mica. 

La mixere foarte simple in care nu exista o separare foarte buna intre circuitul de intrare si cel de oscilator apare fenomenul de tarare al oscilatorului local, ceea ce inseamna modificarea frecventei oscilatorului local fh inspre frecventa  de semnal aplicata pe electrodul de comanda. Fenomenul apare intrucat cele doua surse de semnal sunt in serie si se influenteaza reciproc cand una din surse are un semnal foarte mare comparativ cu semnalul celeilalte. Efectul apare la semnale mari aplicate in antena si se manifesta prin disparitia semnalului audio, intrucat fi = fh -  fs( 0.

5. Mixarea multiplicativa


Necesita dispozitive cu doua terminale de comanda, asa cum este tetroda prezentata in figura 4, tetroda cu canal initial de tip n. Semnalele vs(t) si vh(t) se aplica la cele doua grile de comanda G1 si G2. Corentul drena-sursa este de forma
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Transconductanta tranzistorului in raport cu prima grila este
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Daca tensiunea pe grila 1 este mica, deci semnal vs(t) mic, se poate aproxima transconductanta dupa relatia
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Componenta de semnal generata la iesire este de forma
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(10)
 Panta de conversie este  
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relatie valabila numai pentru semnale mici. Circuitul are avantajul ca cele doua surse de semnal nu se influenteaza reciproc. 
5.1. Principiul mixerelor echilibrate

Mixerele echilibrate pot sa elimine una sau ambele componente din semnalul de la intrarea filtrului trece banda, 
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. Daca se elimina una din cele doua componente atunci se spune ca avem un mixer simplu echilibrat. Daca se elimina ambele componete se spune ca avem un mixer dublu echilibrat. Acest fapt este de dorit intrucat proiectarea si realizarea filtrului trece banda este mai usoara si performantele radioreceptorului, per ansamblu – sunt mai bune.

Principioul obtinerii unui mixer echilibrat este prezentat in figura X. Se folosesc doua mixere. Se pot scrie relatiile pentru tensiunile de comanda ale celor doua mixere
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Curentul care da tensiunea pe circuitul acordat pe frecventa intermediara fi este 
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In cazul mixerelor cu caracteristica neliniara de tip parabolic, este valabila expresia generala
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Pentru fiecare din cele doua mixere se poate scrie o relatie asemanatoare
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Curentul prin circuitul acordat este
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Se observa ca nu mai apare semnalul de la oscilator si – de asemenea – nu mai avem componente patratice.  Panta de conversie este
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 (5)

de doua ori mai mare decat in cazul unui mixer simplu.

5.2. Mixer simplu echilibrat cu tranzistoare bipolare

Un astfel de mixer este prezentat in figura 10. Pentru tranzistorul 
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si pentru 
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Rezulta
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Folosind relatia
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pentru x<0.5, adica 
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Panta de conversie este
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Figura 10: Mixer simplu echilibrat

Se considera semnalele de intrare in mixer mici, de exemplu vs, vh < 25 mV astfel incat tranzistoarele bipolare pot fi considerate ca fiind liniare. Schema are avantajul ca nu avem curent continuu prin bobina ceea ce ar determina o premagnetizare a bobinei si, de aici, dezavantajul variatiei inductantei la variatia curentului continuu.

Considerand I0 = 1 mA, Uh = 5 mV si VT = 25 mV se obtine 
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. Cateva concluzii merita evidentiate: 

· Panta de conversie este apropiata de aceea a unui singur tranzistor bipolar dar la un semnal mult mai mic (5 mV). 

· Intrucat se lucreaza cu tranzistoare in regiunea liniara vor rezulta si raspunsuri parazite mai mici. 

· Mixerul realizeaza rejectia semnalului pe frecventa fh ceea ce face ca sa se numeasca si simplu echilibrat. 

· Schema nu se foloseste in circuite cu componente discrete pentru ca imprecherea buna a tranzistoarelor T2 si T3 se poate realiza numai sub forma integrata. 

5.3. Mixerul dublu echilibrat cu tranzistoare bipolare


Schema de semnal este prezentata in figura 11. Este o conexiune de celula Gilbert care se realizeaza numai sub forma integrata.
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Figura 11: Mixer dublu echilibrat cu celula Gilbert
Se pot scrie urmatoarele ecuatii
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Curentul prin sarcina este
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Se observa ca intervine numai produsul semnalelor aplicate la intrare si o componenta de curent continuu. Pentru domeniul semnalelor mici si considerand
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se obtine curentul
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cu numai doua componente alternative, si anume pe frecventa intermediara si pe frecventa parazita (inalta) (fh + fs). Intrucat nu apare nici una din frecventele aplicate la intrare se spune ca mixerul este dublu echilibrat. Rejectia efectuata este de aproximativ 100…1000 de ori (40 …60 dB).

Panta de conversie este
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 si este valabila numai pentru semnale mici aplicate la intrare, mai mici de 25 mV. Pentru valorile tipice de Uh=25 mV si I0 = 2 mA se obtine o panta de conversie de 2 mA/V comparabila cu panta de conversie a tranzistaorelor bipolare. 


Daca semnalele de intare au amplitudine mare, atunci nu mai sunt valabile aproximarile efectuate si regimul de functionare nu mai este liniar. Se poate considera ca
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Daca numai semnalul de la oscilator este mare, rezulta
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iar curentul devine
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Panta de conversie devine
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Pentru valorile uzuale Pentru valorile tipice de Uh=25 mV si I0 = 2 mA se obtine o panta de conversie de 2 mA/V comparabila cu panta de conversie a tranzistaorelor bipolare. Apar insa componente cu frecvente superioare care pot duce la instabilitati.

5.4. Mixer cu diode in comutatie
Exemplul tipic este dat de mixerul cu diode in inel, asa cum se prezinta in figura 4. Se foloseste pentru frecventa mai mari de 100 MHz si pana la 1000 MHz. Diodele sunt de tip special, diode Schottky (timp de comutatie de 1ns).
Se presupune ca rapoartele de transformare sunt 1 si amplitudinea semnalului de la oscilator, Uh , este mare astfel incat diodele pot fi considerate ideale. In alternanta pozitiva, D1 si D2 sunt scurcircuit si D3 si D4 sunt bloxate. Tensiunea 
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. In anternnata negativa, D1 si D2 sunt blocate, si D3 si D4 sunt deschise. Tensiunea 
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. Formele de unda pentru semnalelele de comanda si de semnal sunt prezentate in figura 5.
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Figura 4 – Schema mixerului cu diode in inel

Se observa aparitia unui semnal de comutatie, 
[image: image87.wmf])
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Se observa ca apar numai termeni de tip produs. Mixerul este dublu echilibrat, cu conditia ca diodele si transformatoarele sa fie identice. Se poate calcula un factor de transfer dupa relatia
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deci mixerul atenueaza. Acest fapt necesita realizarea unei amplificari semnificative in etajele de pana la mixer. 

[image: image90.png]



Figura 5 – Forme de unda pentru mixerul cu diode in inel
6. Oscilatorul local

Oscilatoarele locale sunt de tip LC si in configuratia in 3 puncte, cel mai des.

7. Scheme practice
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Figura 1: Schema electrica radioreceptor Cosmos
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Figura 2: Schema electrica radioreceptor NEPTUN
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Figura 3: Schema electrica radioreceptor ELECTRONICA
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Figura 4: Schema electrica radioreceptor TUNER ELECTRONICA

Concluzii

La mixerele aditive punctul de functionare si semnalele aplicate dispozitivului de mixare trebuie sa fie astfel alese incat sa se parcurga o caracteristica dinamica neliniara. De obicei se folosesc semnale de amplitudnine mare. 

La mixarea multiplicativa dispozitivele electronice sunt folosite in regim liniar, deci semnalele aplicate trebuie sa fie mici in amplitudine, de obicei mai mici de 10-15 mV. Acest tip de mixare se foloseste cu precadere in radioreceptoarele integrate unde implementarea unei celule de multiplicare nu ridica probleme.
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Figura 3: Saturatia pantei de conversie
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Figura 8: Caracteristica de transfer 


a TEC-ului
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Figura 4: Mixer cu tetroda
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Figura X – Principiul mixerelor echilibrate
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