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La conversione di frequenza

Il circuito che opera la conversione di frequenza ¢ 1l mescolatore o mixer, ¢ un
circuito non lineare che opera una moltiplicazione.

Mixer non lineare

0 v(e)ev,(0)

v, (t)

Da non confondere con 1 mixer lineari, che sono dei sommatori

Vl(t) vl(t)+v2(l‘)

V) (t)
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Il mixer

Se utilizziamo il mixer (moltiplicatore) per effettuare una moltiplicazione fra
due funzioni trigonometriche, otteniamo quanto segue.

Le formule di Werner
1
senc ® senf3 = 5 [cos(a — ,B)— COS(OC + ﬁ)]
cosc e cos B = %[cos(a —,B)+ cos(a + /3)]
che nel caso del mixer

v, (t) =V, cosw,t

44
v, () =7, cos v, (t)ev,(t)= 12 2 [cos(w, — @, )t + cos(w, + o, )]

Mixer non lineare

V.
12 (t) — I/l CcOS a)lt voutil(t) = 122 COS(COl —, )t

b 2(0)= 22 cos(o, +0, )

v, (t) =V, cosw,t
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Il mixer nel dominio della frequenza

W cos(anf, + 201, )

vout_l(t) V2V (27?7(1 27f, )t Vout_2(t)
fout — fm i]FLO‘

Ad esempio:

spettro del segnale dell’ oscillaf
d iI'|j.'['-¢2~':-l.l T ‘ Al

fiv=10MHz f,=15MHz

Lower Lipper

Sideband Sideband
‘,-”/’-:I l|=|_'l\'
‘ ‘ conversione ‘

Jovr = foo—Siw = 0.5 MHz Jovs = fixt Sro= 25 MHz




La frequenza immagine

Immagine: spettro del segnale

j immagine
spettro del segnale

1 . .
d'ingresso

fiy = 1.0 MHz fio = 1.5 MHz fiag = 2.0 MHz
| ]

| I

[ segnall convertitl
sl sovrappongono!

N

.Irf,l.: T _||I-,|_.-l|—_,|'i_-|--.I 115 1'l“I.."
ma anche. ..
Fopr = Sue—tin = 0.5 MHz __;r
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L.a conversione verso 1’alto o verso il basso

Up-conversion

Antenna

Harmonic Power Sideband
\‘i IFilter Amplifier  Selection Filter MIX

RF
= LO-IF L.ocal
or Oscillator
= LO+IF
(a) Upper Sideband (b) Lower Sideband
Lo Lo
iF \ RF iF Lo .
1
’ | | | ]
1
. : . . >
‘el wlEnclfe r e il f
Down-conversion
FR— IF =|LO-FRF)
Antenna RF . JI_Hil:.‘-;
Preselection LMNA Fejection

D TR

Oscillator

(a) Low Side LO (b) High Side L.O
RF RF
L Image | Sum o | Image Sum
|| l, I I l,
'I.q.i&. IE E f ‘I.;H:;. F__IE t..



L’eterodina ed il ricevitore ad amplificazione diretta

Il nome di eterodina fu inventato da
Fessenden (scienziato canadese, circa 1900),
dal greco heteros = differente

¢ da dynamis = potenza.

Con I’invenzione

del triodo,

- de Forest (1913) -

si cominciarono ad usare

1 ricevitori

Antenna

.........................................

Dispositivo non lineare

s, g AUDIO

Oscillatore Locale

Ricevitore ad amplificazione diretta

Amplificatore di uscita

ad amplificazione A”te”“a Ampificatore
ma avevano dei limiti I> & |> | ) _ |> i@
nella selettivita . ‘ NS
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Il ricevitore supereterodina

Nel 1915 Armstrong modifico il principio della eterodina, costrui 1’oscillatore
locale con un circuito a triodo. Invece di convertire direttamente in bassa
frequenza fece una conversione alla frequenza di 50 kHz e su questa
frequenza realizzo un amplificatore selettivo. Chiamo il sistema
supereterodina.

Ricevitore SUPERETERODINA

Amplificatore di uscita

Amplificatore selettivo a

Amplificatore E | di
selettivo a RF requenza Intermedia

........

.........
.....

i/

.L _.ﬁ_.%i@» > _Afv D wo000aT

@
i

s
g
4
Vs

Demodulatore

Oscillatore Locale

Il vantaggio principale della supereterodina ¢ che la selettivita rimane la stessa per
tutta la gamma di ricezione dei segnali, 1 filtri a IF si possono realizzare con
tecniche tali da renderli molto selettivi e stabili (a cristallo, ceramici,...).

Uno degli svantaggi e che la frequenza generata dall’oscillatore locale puo
raggiungere 1’antenna ed essere irradiata comg Hortante indesiderata.



La conversione del segnale modulato

Il dispositivo non lineare che permette la conversione di frequenza puo essere
un dispositivo con una caratteristica di trasferimento di secondo ordine, del

Vo al0) =120

out 2

Mixer non lineare

V..o (t)=A(t)cos|w,t + ¢, (¢)]~ () @—vl(t)ovz(t) .
I/out_Z (t) = k2 [Vmod (t)+ I/unmod (l‘):l2

V. (t)=cos(w,t) — 0

unmod
Vour 2 (t) = k(A t)cos[a)lt + 6, (t)] + Cos(a)zt)}2
2 2
Vom_z(t) = [1 il 1;1 (t)] + % (t) cos[Za) t+2¢, (t)]+ % cos(Za)zt)+
Vengono conservate +k A( )COS[(O)l +602 )f + ¢1( )]+
le informazioni : uesti due sono i
contenute nella rhed()eos(o —o, )+ 4,0)] / segnali desiderat




Le caratteristiche del mixer

Le principali caratteristiche di un mixer sono:

La gamma di frequenza di funzionamento,

Il guadagno, puo essere anche negativo nel qual caso si parla di perdita di
conversione,

La gamma dei livelli di ingresso:
Livelli della porta RF
Livello della porta dell’oscillatore locale,
Isolamento fra le porte,
Linearita, (sembra un controsenso, ma non lo ¢)
La figura di rumore (deve essere piu bassa possibile),
Le impedenze delle due porte di ingresso e della porta di uscita,

Il tipo polarizzazione, la tensione di alimentazione, se si tratta di un mixer
attivo,

L’assorbimento di corrente, se si tratta di un mixer attivo,
Le sue dimensioni fisiche, il tipo di connessione,

Gli aspetti ambientali (temperatura, umidita, vibrazioni....),
I1 costo.
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Le caratteristiche del mixer

Il guadagno, la perdita di conversione

Porta RF Percorso del segnale . Porta IF P
................................ = C L IF_SUM
.\."\Iz. --------- SuM P
RF
P,. <P, —20dB P, =P, —10dB
PIF_D]FF
) CLpyr =
._.-.—":Z-'"'" B =0+30dBm Prr
Porta LO
""""""""""""""" Isolamento
RF/IF

L’isolamento fra le porte

______________ Isolamento
Isolamento IF/LO
RF /LO

Percorso del segnale

-
|
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Le caratteristiche del mixer - Esempio

Mixer non lineare

Si consideri un mixer con le seguenti Jrr =82MHz
caratteristiche: Py s =—40dBm
Perdita di conversione CL = 8dB, v (¢)
Isolamento RF/IF = 30 dB
Isolamento LO/IF = 45 dB f,0 =325MH:z
Isolamento LO/RF =25 dB P, =+7dBm

v ()ev,(0)

Jir = S0+ far =325+82=407MHz

f]F =fLO _fRF =325-82=243MHz

Vs (t)

P]F_243 = PJF_407 = PRF_:SZ — CL =—-40dBm —8 = —48dBm

dBm
A Py g =Py 0 —ISOLyy,,x = —40dBm —30 = ~70dBm
P, s =P,—1ISOL,,,  =+7dBm—45=-38dBm
-20 + B
_30 1
———————————————————————————————— -38dBm
-40 Indesiderato
s FyFr-————————>"-—"—""-"-——"—"""3-—"—"—""—"—"—"—"—"'}"—-"—"—"—"——-— -48dBm
Desiderato Desiderato
_60 1
-70 + -70dBm
Indesiderato
_80 1
1 1 1 1 1 1 1 1 —
50 100 150 200 250 300 350 400 450 fiF (MHz)
82 MHz 243 MHz 325 MHz 07tz
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I filtri della supereterodina

G filtro di ingresso \ dosderato

(preselettore) serve a : -

* limitare la banda,

* ad attenuare la frequenza Filtro Passa Band

lmmaglne, preselettore a RF ’f I \\
/ \

* ad attenuare 1 prodotti di Frequenza

@ermodulazione di SO. @
T ol (1.

% Frequenza IF Frequenza IF

differenza somma

Filtro Passa Banda
di IF -
A I
! \

&

Il filtro di frequenza intermedia
definisce la selettivita (statica) del
ricevitore.
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I filtri della supereterodina

Attenuazione in

Attenuazione banda
(dB)
A
3dB Ripple
0dB
y Y
™ 7 4
______________________________________ [V
_____________________________ / .
/ \
/ \
//" \
/ \
° passante / \
QC-’ © g !I 3
Ke] [0} g N / \\
N 0w © 7 kY
T E 9 3 / \
£ g5
-— ! \
g 5 / \
< \
A\
\
\\
\
\
\
\
\
\
Y
AY
\

)

Banda di massima
attenuazione

Frequenza
di centro banda

| Distanza di canale

34
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I filtri della supereterodina

Le principali caratteristiche di un filtro preselettore (Passa Banda) sono:

° - La frequenza di centro banda, (oppure la gamma se 1l filtro ¢
sintonizzabile),

° - La banda passante, (misurata a 3 dB),

. - L’attenuazione in banda, (deve essere piu piccola possibile, vedere NF)

° - [ attenuazione massima,

. . L’attenuazione ultima,

° - Il fattore di forma,

. - L’impedenza di ingresso e di uscita,

. - La massima potenza applicabile al suo ingresso,

. - La tecnologia con cui ¢ stato costruito o deve esserlo,

° - Le sue dimensioni fisiche, 1l tipo di connessione,

. - Gli aspetti ambientali (temperatura, umidita, vibrazioni....),

° - Il costo.
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L’amplificatore a basso rumore, LNA

Le sue caratteristiche principali sono:

La gamma di frequenza di funzionamento

Il guadagno, che puo essere anche variabile e in questo caso va definita
la gamma di variazione

La linearita
La figura di rumore (deve essere piu bassa possibile)

Le impedenze di ingresso e di uscita, (devono essere adattate ai circuiti
che precedono e seguono 1I’amplificatore)

Il tipo di polarizzazione necessario

La tensione di alimentazione

L’assorbimento di corrente

Le sue dimensioni fisiche, 1l tipo di connessione

Gli aspetti ambientali (temperatura, umidita, vibrazioni....)
Il costo
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L’amplificatore a basso rumore, LNA

Un amplificatore si definisce lineare quando la sua caratteristica ingresso

uscita e:
vout (t) — klvin (t)
A Vout A Vout
/ 4
/
Lineare / Non lineare
/
/
Ve () = ky v, (1)
k, =tana Y.
//
/
;\ p
/

-

Vin Vin

Se I’amplificatore non ¢ perfettamente lineare la sua caratteristica di
trasferimento non ¢ piu esprimibile con una semplice legge
lineare, ma diventa:

v ()=kv, () +kv, (O +kyv. (@) +kv, () + .. kv."(t)
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L’oscillatore locale

L’oscillatore locale deve fornire i1l segnale al mixer per convertire 1l
segnale ricevuto nel segnale a frequenza intermedia.

Deve avere una escursione di frequenza sufficiente a coprire la gamma di
frequenza da ricevere.

Ad esempio un ricevitore per la radiodiffusione sulle OM, da 540 kHz a 1600
kHz, con un valore tipico di IF = 455 kHz, I’oscillatore dovra lavorare nella
gamma da 955 kHz a 2055 kHz oppure nella gamma da 85 kHz a 1145 kHz .

In genere gli oscillatort vengono sintonizzati variando uno dei due
elementi del loro circuito risonante LC, di solito si agisce sulla C.

max

;o 1 oo 1 C S |
min 27[\/@ max Zﬁm C... :(fmin]

C 2055
> max _ — 427
fuo > fi e

" Valore
Cc.. (1145Y difficile da
fLO <fRF o ( s j =181,46 4 otteriere ]
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L’oscillatore locale

Gli oscillator1 possono essere | st

quindi fissi o variabili. ' v
>

Gli oscillatori fissi si ottengono

sostenendo nel circuito 1 el cototiva v
. . . frequenza
risonante dell’oscillatore gli i
elementi LC con elementi ad ‘y/"\

. . , \\
alto fattore di merito (Q) come ,\ % \
. . . 1 N \
1 cristalli di quarzo. \ !

Sono molto stabili.

Gli oscillatori variabili possono essere realizzati come gli oscillatori
liber1i, ma la loro frequenza si puo variare con continuita agendo
meccanicamente su uno dei due elementi che costituiscono 1l circuito
risonante ( L o C).

Sono poco stabili.
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L’oscillatore locale

Un modo per realizzare degli oscillatori variabili stabili ¢ quello di
costruire dei sintetizzatori di frequenza.

Uno dei sistemi piu usati € I’ Anello ad Aggancio di Fase (Phase Locked
Loop, PLL).

Comparatore di fase

/ VCO

r O Ao >,

JxraL [
N fOUT

Linea di controllo del
divisore variabile
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Le caratteristiche dell’oscillatore locale

Le caratteristiche principali di un oscillatore sono:

La frequenza di oscillazione, o la gamma di frequenza di
oscillazione.

I1 livello di uscita. Deve essere quello richiesto dal mixer.

La stabilita di frequenza. Deve essere tale da permettere al ricevitore
di ricevere 1l segnale sul canale assegnato senza richiedere ritocchi alla
sintonia dell’oscillatore stesso.

A _in_ ppM
j;fange:f;)i( — 166 f&)j

La purezza spettrale. Questa caratteristica incide sensibilmente
sulla selettivita del ricevitore. (attenuazione delle armoniche,
attenuazione delle frequenze spurie, rumore).

Le caratteristiche fisiche ed ambientali.
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Le caratteristiche dell’oscillatore locale
La purezza spettrale

Oscillatore ideale

\ } v(t) =V cos(wyt)
o] [+

E)

<\a)o | EZ00

H) > &

Oscillatore non ideale

w(t) =V (t)coslwt + ¢ (1) ]

[v(t)]

B)

F)

G)
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Le caratteristiche dell’oscillatore locale
La purezza spettrale

Lo spettro di un oscillatore si presenta (visto con 1’analizzatore di spettro)

come in figura.
Pro o}

f Af

10

La purezza spettrale di un oscillatore, dal punto di vista del rumore, viene
espressa per convenzione dal rapporto fra la potenza del rumore,
misurato in una banda di frequenza unitaria, 1 Hz, ad una
distanza, , dalla portante, ¢ la potenza complessiva del segnale.

Potenza misurata _( fo +Af )(in _una_banda di 1Hz)

PN(Af,.) =
(&) Potenza tolate del segnale

(dBc)

dove dBc = dB carrier. (carrier = portante, dalla modulazione)

34
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Le caratteristiche dell’oscillatore locale
La purezza spettrale

Oltre al rumore lo spettro di un oscillatore puo contenere dei segnali spuri
sia in vicinanza della fondamentale sia come armoniche .

I segnali spuri in vicinanza della fondamentale sono generalmente
simmetrici € sono 1l risultato di modulazioni spurie sia AM che FM.

La loro attenuazione si misura facendo riferimento al livello di potenza
complessivo della fondamentale.

P

LO |
A
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Le caratteristiche dell’oscillatore locale
La purezza spettrale

Effetto del rumore dell’oscillatore locale sulla selettivita del ricevitore

LO modulato dal rumore

LO 1deale
Segnale sul
canale adiacente
Canale /
desiderato
\I ' | |
-« ffo B fi fs
RF “A—Jﬁ
— |, .
ERC SN /
IF Af
Jie = Jro = Jrr Jio=Fr+ Frr
Frequenza IF
differenza
P
[ 1
* f;Ffl = fLo - fl
lefz = f Lo~ fz

Segnale sul
canale adiacente
Canale '/
desidera{(
- | ’ ] .
-« fi o 3 fa f5 fo fr fs -/
RF .
=
— : £ ; f
IF A
Jie = o~ Jar Jio =S+ Frr
Frequenza IF
differenza
P
s L mllﬂlsm o
A
i JFIFJ = fLo _fl
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Le caratteristiche dell’oscillatore locale
La purezza spettrale

Effetto del rumore dell’oscillatore locale sulla selettivita del ricevitore. La
banda del rumore dell’oscillatore locale supera la larghezza di canale.

¥
’ La selettivita
| | . r .
fL_jz fs f+ f5 fo fr fs COl’IlplGSSlVa del
RF Af ricevitore sara
stabilita dalla
h Af selettivita del filtro a
Sie=tro=Tor Tio =t + far frequenza intermedia

I’oscillatore presenta
sul canale adiacente.

Frequenza e dal livello di
P t : rumore che

* ]FIFJ =fL0_f1
le_z :fLo_fz
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Il filtro a frequenza intermedia

Determina la selettivita sul canale adiacente del ricevitore. E un filtro
passa banda con una banda passante larga quanto basta per contenere
lo spettro del segnale modulato che si deve ricevere.

AFIF _IB
Attenuazione

Attenuazione in banda
(dB)
A

Ripple

S

0dB

AFIF _FB_CHA

I Banda di massima | A

| attenuazione | \
-

| I

| | |

1 t

| I

Frequenza
di centro banda

Massima
attenuazione
Attenuazione
Ultima

Frequeyza

Distanza di canale

|<—>

La sua attenuazione ultima alla distanza di canale determina 1’attenuazione al
canale adiacente. 34 27



Il filtro a frequenza intermedia

Le principali caratteristiche di un filtro di media frequenza sono:
La frequenza di centro banda,
La banda passante, (misurata a 3 dB),
L’attenuazione in banda, (deve essere piu piccola possibile, )
L’ attenuazione massima sul canale adiacente,

L’ attenuazione ultima o meglio 1’attenuazione alla frequenza della
frequenza, immagine, ( solo per 1 ricevitori con doppia conversione di
frequenza),

Il fattore di forma,

L’1mpedenza di ingresso e di uscita.

La tecnologia con cui € stato costruito o deve esserlo,

Le sue dimensioni fisiche, il tipo di connessione,

Gli aspetti ambientali (temperatura, umidita, vibrazioni....),

Il costo.
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Il filtro a frequenza intermedia

Segnale
f By we <B ge demderato a
Segnale desiderato - FIF FB_CHA
P FIF IB’/

0_ RF Segnale GC

Segnale Interf;rente
interferente sul
. canale adiacente

0 IF— 0 RF +G AFIF 1B

Uscita IF
L » Al demodulatore

N

Oscillatore
Locale

P'i_lF = Pi_RF +G, _AFIF_IB -4

FIF FB_CHA

Acyy(dB) = Pz‘_RF - P()_RF Segnale
interferente sul
canale adiacente

convertito a [F
A,(dB) = P'O_IF —P

i IF

' —
—P i IF PO_RF + Gc _AFIF_IB _(Pi_RF + Gc _AFIW

i _ACHA + AFIF_FB_CHA AF[F_FB_CHA = ACHA + Ai

34

~
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Il filtro a frequenza intermedia
Esempio 1

Le specifiche di sistema impongono che
Acyy = Pi_RF - PO_RF =30dB

e che 1l demodulatore per funzionare correttamente ha bisogno al suo
ingresso di un rapporto segnale utile segnale interferente di

A, =40dB
1l valore minimo di attenuazione fuori banda a distanza di canale sara dato

da RN
A rp cna = Acua 4, A pp cna =30+40 ::7OdB !

-~ -
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Il filtro a frequenza intermedia
Esempio 2

S1 prende in considerazione
un ricevitore per la banda
VHF di radio diffusione a
FM.

Il disegno mostra
1l meccanismo di
conversione su
tre canali
adiacent1

Filtro Passa Banda (88 -108 MHz)
preselettore a RF

Filtro Passa Banda

Primo canale = 88,1 MHz
Ultimo canale = 107,9 MHz

: ................................
. 1

881 883 885
MHz MHz  MHz

// 107.5 107.7 107.9 f
MHz  MHz MHz

/ 200 kHz
Spaziatura di canale

-

Banda 88 »10“8 MHZ ' )
Il filtro preselettore la “contiene” tutta

Canale
desiderato
Per semplicita sono
disegnati solamente 3

/
| \ canali
1 \
- —
88.3 Frequenza
MHz
=~
/ \
I \
Frequenza

Per coprire tutta la banda I'oscillatore dovra
coprire la gamma da 98,8 MHz a 118,6 MHz

= for f,F fwﬂin =881+10,7 =98,8MHz

f10 mw =107,9+10,7 =118,6MH:z

88 3

MHz
Oscillatore Locale
MHz f LO

107 MHz % Frdel‘f‘f:;”nzzaa”:/( | i '™ Frequenza IF N
l Jro= frr =10 7MHZ\ i o N \ ~—Non serve
C fL() + Jrr =1 18,6MHz /}
200kHz
s o
T ) < ol
) /B m - m ............
L LL tfm_99 88,5 = 10,5MHz
£, =99-88,3=10,7MH:z =99 883 =10,7MHz
£, =99-88,1 =10, 9MHz
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Il filtro a frequenza intermedia

Esempio 2

Segnale
desiderato

10,7 MHz

I n \1.

10,9 MHz

Segnale
non
desiderato

_—
-

Attenuazione

Frequenza
Intermedia

Attenuazione
(dB) in banda|
oad 308 Ripple
A
3 TAVAVAVA N T
Banda
® passante Il segnale indesiderato
g gs sara attenuato di una
NE 83 quantita pari alla massima
3= .
&> =2 attenuazione
= ©
<
60 dB
Y " )
Banda di massima
/— attenuazione —_\
! »
! Frequenza
Frequenza Intermedia

di centro banda
|

10,7 MHz

Distanza di canale
200 kHz

34
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Il filtro a frequenza intermedia
Esempio 2

Il ricevitore supereterodina ha un filtro di media frequenza con le seguenti
caratteristiche:

Jir =10,TMHz App 3 =2dB App pp e = 70dB

Il mixer ha un guadagno di conversione di G, =—6dB

L’LO & considerato ideale ed sintonizzato su .o =99MH:z
Il segnale utile ¢ £y zr =—50dBm  f, pr =883MHz

11 segnale indesiderato £, zr =—30dBm  f; pr =88,1MHz

All’uscita del mixer si avra
Py yr =P pp +G.==50dBm—6dB =-56dBm f, .= f,,~ fo x =99-883=10,7MHz
P 4y =P 4 +G,=-30dBm—6dB =-36dBm Ji_ir =10 =i xr =99 -881=109Mz

All’uscita del filtro
Py p=P —Ay ; =-56dBm—2dB=-58dBm fo w =10,7MH:z

P, p=P p—Ay o= Ay ;o 2o =—36dBm—2dB—70dB =-108dBm f, , =10,9MHz

1

4; = P'O_IF_P'

1

. ;r =—56dBm —(~108)dB = 50dB
34 33



Il rapporto C/I

L’attenuazione fra segnale utile e segnale interferente all'ingresso del
demodulatore ¢ un parametro molto importante dei ricevitori.

4;(dB) = Py (dBm)— P (dBm)

Segnale utile Segnale interferente

applicato 3 e
all’ingresso del applicato all’ingresso
demodulatore del demodulatore

Per demodulare correttamente il segnale utile in modo da fornire all’uscita del
ricevitore un segnale con il rapporto S/N oppure con i1l BER specificati ¢
necessario che al demodulatore venga fornito un segnale il cui rapporto fra
segnale utile e segnale interferente sia entro un limite specificato.

Questo rapporto viene solitamente indicato con

Potenza del Potenza del
segnale utile segnale
1nterferente
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