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Appunti sulla linearita

Introduzione

Il rumore termico fissa il limite inferiore del piu piccolo segnale che puo essere processato.
La linearita fissa invece il limite superiore, quello del piu grande segnale che puo essere processato.

Sistemi lineari e non lineari

Si possono fare dei modelli lineari di quasi tutti i sistemi non lineari se si prende in
considerazione una regione limitata della loro gamma di funzionamento. Per esempio un
amplificatore RF ¢ un dispositivo non lineare, ma se il segnale di ingresso ¢ sufficientemente
piccolo, I’amplificatore puo essere rappresentato da un modello lineare.

Anche un semplice filtro LC ¢ un dispositivo non lineare. Se sottoposto a segnali molto ampi si
possono manifestare fenomeni di saturazione nell’induttanza e comportamenti non lineari nel
dielettrico del condensatore.

La rappresentazione matematica di un sistema lineare ¢ semplice e facilmente comprensibile. Non
¢ cosi per un sistema non lineare, che viene descritto come una deviazione da un sistema lineare.

I sistemi lineari hanno le seguenti caratteristiche:
e [ segnali di corrente e di tensione hanno una sola frequenza, quella del segnale di ingresso.
e E’valido il principio della sovrapposizione degli effetti.
e Le caratteristiche del sistema non variano se al suo ingresso sono applicati piu segnali
contemporaneamente.

I sistemi che prenderemo in considerazione sono debolmente non lineari, sono dei sistemi che si
possono considerare lineari, ma che si comportano come non lineari solamente in certe condizioni e
comunque non cambiano drasticamente le loro caratteristiche.

Compressione del Guadagno

Uno degli effetti piu comuni ¢ il modificarsi della caratteristica di trasferimento di tensione
in funzione del cambiamento del livello di potenza del segnale di ingresso. Per esempio un
amplificatore presenta un guadagno di potenza Gp ad un livello di ingresso basso, ma questo
guadagno di potenza si riduce quando il livello di potenza del segnale di ingresso sale oltre un certo
limite. Questo fenomeno ¢ conosciuto come compressione del guadagno.

Un possibile concetto per discriminare la linearita di un dispositivo ¢ il punto di compressione del
guadagno a 1 dB. 11 grafico mostra I’andamento della potenza di uscita di un amplificatore in
funzione della potenza di ingresso, questo amplificatore € considerato non lineare.

La curva che mostra ’andamento della potenza di uscita ¢ una retta per bassi valori della potenza di
ingresso; all’aumentare della potenza di ingresso di n dB anche la potenza di uscita aumenta di n
dB. La potenza di uscita cresce linearmente fino ad un certo punto poi comincia a manifestarsi la
non linearita del dispositivo. La potenza di uscita inizia a non crescere linearmente in funzione
della potenza di ingresso, cresce di meno di quanto dovrebbe, la curva della potenza di uscita
comincia a piegare ed a scostarsi dalla linearita.
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Approssimazione lineare del guadagno
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Il punto dove la curva si scosta di 1 dB dalla curva ideale (= andamento lineare
rappresentato dalla linea retta) viene chiamato punto di compressione a 1 dB
( 1 dB Compression Point, CP).
Ne derivano:
e ICP,, . il punto di compressione a 1 dB di ingresso, ciog il livello della potenza del segnale
di ingresso per cui il guadagno dell’amplificatore diminuisce di 1 dB.

e OCP,, . il punto di compressione a 1 dB di uscita, corrisponde alla potenza di uscita quando

all’ingresso ¢ applicato un segnale di potenza di pari a ICFy,, .

Queste due grandezze sono legate dalla,
OCP,,, =ICP,, + (GPidB -1 )

Il punto di compressione a 1 dB da una indicazione della linearita di un amplificatore, ma non
consente di calcolare i valori della distorsione, cosa che ¢ invece possibile fare conoscendo i punti
di intercetta di SO e di TO.

Saturazione

E’ la potenza di uscita massima della fondamentale che un dispositivo pud erogare con un
qualsiasi segnale all’ingresso. E’ la zona orizzontatale della caratteristica ingresso uscita nella
figura precedente. Viene usata lo stesso, anche se si tratta di una zona di forte non linearita,
specialmente negli stadi di uscita degli amplificatori a radio frequenza.

Distorsione armonica.

Un effetto abbastanza comune dovuto alla non linearita ¢ la distorsione armonica. Quando
un segnale molto ampio viene applicato all’ingresso di sistema non lineare, esso generera all’uscita
dei segnali con frequenze diverse da quella applicata all’ingresso.

Se per esempio all’ingresso si applichera un segnale a frequenza f,, all’uscita si potranno

osservare segnali a DC (frequenza 0), fo, 2/f,, 3/, ....
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Se all’ingresso del sistema non lineare si applicano due segnali f, e f,, all’uscita si

presenteranno dei segnali a frequenze *nf, e *mf,. Le variabile n ed m sono interi, incluso lo
zero.

Caratteristica di trasferimento di un amplificatore
La figura rappresenta lo schema di un amplificatore RF

/@iﬁcatore RF

La figura seguente mostra la caratteristica di trasferimento per ampi segnali di un amplificatore. Da
notare le zone piatte e la zona con forte pendenza che passa per lo zero. Le zone piatte della stessa
sono delle zone di saturazione, la zona ripida ¢ quella dove I’amplificazione dello stadio ¢ definita.
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Se si pilota I’amplificatore con un segnale sinusoidale di grande ampiezza, si potra osservare un
segnale di uscita come quello nella figura seguente, cio¢ un segnale distorto. Si verifica la

saturazione quando la tensione del segnale supera i livelliV,,,. e V,,_, questi due livelli non sono
simmetrici rispetto allo zero per cui il segnale di uscita risultera assimetrico.

Il valori di V,,, e V.. sono correlati con la tensione di alimentazione e con il punto di lavoro
stabilito dai circuiti di polarizzazione dell’amplificatore stesso.

Vin(Volt)

+1

-1

Vout(VO't)
+Vsat

In figura viene rappresentato lo spettro del segnale di ingresso e di uscita. L ingresso € una
sinusoide (una riga sullo spettro) mentre all’uscita oltre sono presenti varie armoniche.
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Quando I’amplificatore viene pilotato con un segnale di ampiezza molto piccola, un segnale di
ampiezza vicino allo zero, I’amplificatore lavora in una condizione di quasi linearita, vedi sotto:

Amplifier Voltage Transter Curve

0_4 S— SRR T ——— - | — T - ey —_— T U=
——  Amplifier Transfer Function /
i Linear Approximation Pl
0.2f /
@ 01f & 1
(=} /
=
@ P
E’ 0+ ; /f s A
o
=
= f,-f'/
g8 0
o -01F // 7]
N2t / £ 5
e
it ; \
-0.3F - |kt ipais Dy s |
N Linear Approximation (V AUt n‘s‘JIN+b] I
| s S ) A=
_04|____ B 1 I Clethsa) | e 1 —_—
-0.2 -0.15 ~0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Input Voltage (Volts)

Esempio relativo alla funzione di trasferimento vista
Mettere in evidenza che la pendenza della funzione di trasferimento di un amplificatore ¢
direttamente correlata al guadagno di potenza dell’amplificatore. Assumere che 1’amplificatore

lavora in un sistema con Z,.

Soluzione
Nella figura ¢ tracciata una linea retta, che passa per lo zero (una curva di primo ordine) , la
retta coincide con la caratteristiche di trasferimento dell’amplificatore intorno all’origine.

Fissato m = pendenza della linea , dalla geometria si ha:V,,, (1) =mV,, () +b
dove b ¢ il punto di intersezione sull’asse y della retta.

V. (t
Nel nostro caso b = iha V ,(&)=mV, (t) Vou®) —m
V(1)
iferi : . . R,
facendo riferimento allo schema amplificatore RF il guadagno risulta G, = VT(t)

amp _in
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poiché ’amplificatore lavora in un sistema con impedenza caratteristica Z, si ha che
2
Vuutz (t) — m2
Vi (1)
Approssimativamente la pendenza della retta in figura ¢ 1,75 per cui il guadagno di potenza ¢
1,75* =3,06 = 4,9dB .

RL = Rampiin = ZO da Cui Gp =

Le due figure seguenti mostrano 1’andamento di un dispositivo non lineare. La prima figura
fa vedere come un segnale di ingresso di 1V | equivalente a —110 dBm in un sistema a 50 Ohm,
produca un segnale di uscita di 104V | equivalente a — 90 dBm. La differenza di livello fra i due
segnali ¢ dovuta la guadagno dell’amplificatore che ¢ di 20 dB. Sia il segnali di ingresso che di
uscita , se visti nel dominio della frequenza, non presentano armoniche.

2
Vou

A
10uV + Zy

-110 dB
uVv I

VAN AN NN
TNV VU U T

fo freq

-90 dBm

t(s) fo freq

Se nello stesso amplificatore si applica un segnale di ingresso di 1V, pari a + 10 dBm, lo si
fa lavorare in condizioni di forte non linearita (in saturazione); all’uscita si avra come risultato un
segnale di livello di poco superiore a quello di ingresso, 2V, ma fortemente distorto..

Nel dominio della frequenza il segnale di uscita presentera diverse righe, tutte multiple della
frequenza di ingresso: le armoniche.
Questi segnali indesiderati presenti all’uscita sono chiamati prodotti di intermodulazione.

2
Vou
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+10 dBm
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L’ amplificatore appena descritto mostra 1 diversi criteri di un dispositivo non lineare:
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e [l suo comportamento cambia in funzione del livello del segnale di ingresso.

e Produce all’uscita un segnale distorto con un contenuto armonico diverso da quello
presente in ingresso. Questo ¢ molto evidente con alti livelli di ingresso, mentre ¢
trascurabile o non misurabile con piccoli livelli di ingresso.

Per un singolo segnale di ingresso a frequenza f, la distorsione provoca all’uscita una serie infinita

di segnali di frequenza 7/, . Per piu segnali di ingresso I’espressione € pitt complessa.

Approssimazione dei polinomi

Una qualsiasi funzione di trasferimento di un dispositivo non lineare puod essere espressa
tramite un polinomio. L’errore di approssimazione la curva caratteristica di trasferimento, sara tanto
piu piccolo quanto piu grande ¢ il numero dei termini del polinomio.

y=ky+kx+ k2x2 + k3x3 +onn, +k x" dove k,x" & il termine di 5°"“" del polinomio.

Amplificatore RF
Nel caso di un amplificatore RF I’equazione appena scritta puo essere riscritta nel modo seguente

V. )=k, + &V, )+ V2 (0)+ V2 ()4 oo+ b V(1)

n’ in
Per una caratteristica di trasferimento 1’approssimazione lineare ¢ valida se i segnali sono
piccoli e vicini al punto 0 della caratteristica stessa. Come i segnali crescono, per tenere in conto la
distorsione, si deve descrivere la caratteristica di trasferimento con un polinomio di secondo ordine.
Se il segnale da considerare cresce ulteriormente si deve aggiungere al polinomio anche il termine
di terzo ordine. In genere i polinomi di terzo ordine descrivono con sufficiente approssimazione lo

studio degli amplificatori in regime quasi lineare, per lo studio con segnali molto grandi la analisi
con il metodo dei polinomi si pud mostrare insufficiente.

Analisi con un singolo segnale.
Considerando che ¢ possibile approssimare la funzione di trasferimento di tensione di un
amplificatore con I’equazione

V)= ko + 1V, () + sV (6)+ gV (0) + o+ e,V (2)

si puo studiare il segnale di uscita quando all’ingresso viene applicato u segnale sinusoidale,
V., = cos(cot)

Il termine ko, di ordine 0, ¢ indipendente dal segnale di ingresso. Questo termina rappresenta una

tensione continua presente all’uscita dell’amplificatore. In questo contesto I’interesse ¢ orientato ai
termini di ordine superiore e quindi lo si trascura. Generalmente lo si puo trascurare in pratica se il
trasferimento del segnale da uno stadio ad un altro avviene in AC, ma non sempre ¢ cosi , ad
esempio nei circuiti integrati.

Il termine con kl rappresenta il guadagno dell’amplificatore.
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Per un segnale di ingresso sinusoidale ¥/, (t ) =4 COS(a)t ) il termine lem produce una tensione di
uscita Vou,_l(f )= kA COS(COf ) Questo termine lineare o di primo ordine non ¢ responsabile di
alcuna distorsione sul segnale di uscita . Se all’ingresso viene applicato un segnale V,, (l‘ ) il

segnale di uscita Voutg(t ) avra la stessa frequenza.

Il termine szl.j di secondo ordine del polinomio ¢ responsabile per alcuni segnali generati
dalla distorsione e presenti all’uscita dell’amplificatore.

Per un segnale sinusoidale di ingresso V, (l‘ ) =4 Cos(a)t ) il termine szl.j generera una tensione

di uscita V(mt_z(t)z k,A? COSZ(a)t) ovvero V.

out 2

(t)= szz [1+cos(2at)]

Si vede che il termine di secondo ordine produce energia a frequenze diverse dalla frequenza di
ingresso. Sivede che l’energia viene prodotta :
2
e alla corrente continua, termine —=——,

k,A?
e al doppio della frequenza di ingresso, termine 22 005(20)1‘).

Chiaramente il termine di secondo ordine ¢ responsabile dell’andamento non lineare in quanto
provoca all’uscita dell’amplificatore la comparsa di segnali con frequenze non presenti all’ingresso.

Il termine k3 st di terzo ordine del polinomio.

Per un segnale sinusoidale di ingresso V, (l‘ ) =4 COS(COt ) il termine di terzo ordine produce

Vo 3(t)= ks 4’ cos* (wr) ovvero
3 3
Vom}(t) = 3kZA cos(a)t)+ k3f cos(3a)t)

Il termine di terzo ordine produce energia in uscita a:
3

k
e alla frequenza del segnale di ingresso, termine —>

cos(ot),

: .. . kA
e alla frequenza tripla del segnale di ingresso, termine 34 cos(3a)t).

Similmente al termine di secondo ordine, il termine di terzo ordine ¢ anche responsabile
dell’andamento non lineare dell’amplificatore in quanto provoca all’uscita la comparsa di segnali
con frequenze non presenti all’ingresso.

Il termine & 4 K: , di quarto ordine del polinomio.
Per un segnale sinusoidale di ingresso ¥, (t ) =A Cos(a)t) esso produce all’uscita

Vout_4(t) = k,A* cos*(ot) ovvero
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e

k4A4
out74(z‘) = 2 [3 +4 cos(2cot)+ cos(4a)t)]
Il termine di quarto ordine produce all’uscita energia:

4

e alla corrente continua, termine 3 48 ,

4
e sulla seconda armonica del segnale di ingresso, termine 4 48 cos(Za)t),

k,A*
e alla frequenza quadrupla del segnale di ingresso, termine 48 cos(4a)l‘).

Anche il temine di quarto ordine contribuisce alla non linearita del dispositivo.

1l termine K Vlj , di quinto ordine.
Per un segnale sinusoidale di ingresso V, (t ) =A Cos(a)l‘ ) esso produce all’uscita

V., (t)=k,4° cos’(wr)

out _

5
Vot s (t)= kig [10 cos(wr )+ 5 cos(3mt) + cos(5wt )]

I1 termine di quinto ordine produce all’uscita :

e energia alla frequenza di ingresso,

e cnergia sulla terza armonica del segnale di ingresso,

e cnergia sulla quinta armonica del segnale di ingresso.
Similmente ai termini di secondo, terzo e quarto ordine anche il termine di quinto ordine da un
contributo alla non linearita.

1l termine k6Vl.§ : in condizioni di pilotaggio sinusoidale il termine di sesto ordine genera all’uscita

I/outi6 (t) = k6A6 COS6(a)t)
ko A°
Vom_6(t) = [10 +15 cos(2a)t) +6 cos(4a)z‘)+ cos(6a)t)]

L’uscita avra energia: corrente continua, seconda armonica, quarta armonica e sulla sesta armonica.

Alcune osservazioni

Per i termini di ordine pari, con 7 pari, il termine cos” (a)t) provoca solamente armoniche pari e
anche una componente continua.

Per 1 termini di ordine dispari, » dispari, il termine COS"(a)t) produce , oltre alla fondamentale,
anche armoniche dispari. Non viene generata una componente continua.

Per un dato valore di #, il termine cos”(a)t) produce armoniche fino alla armonica n, ma non
superiori.

La potenza decresce all’aumentare dell’ordine del termine.
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Analisi con due segnali

Si ¢ visto il comportamento di un dispositivo con un solo segnale applicato al suo ingresso,
in pratica questa ¢ una condizione rara, di solito all’ingresso di un dispositivo sono applicati piu
segnali. Ad esempio un ricevitore FM costruito per ricevere segnali nella gamma da 88 a 108 MHz
in un tipico ambiente cittadino puo avere al suo ingresso diversi segnali (anche qualche decina)
provenienti dalle diverse stazioni, ma solo uno di questi sara quello utile.

Banda di guardia

150 kHz 50 kHz

S

88.1 88.3 885 // 1075 107.7 f
MHz MHz MHz MHz  MHz
<>

200 kHz
Spaziatura di canale

Per capire come si comporta un dispositivo non lineare in presenza di piu segnali
simultaneamente presenti al suo ingresso (segnali con frequenze differenti e con differenti livelli di
potenza) si analizzera il sistema con solamente due segnali all’ingresso, quindi in condizioni piu
semplici di quelle reali.

Il segnali all’ingresso si ipotizzano sinusoidali 7, (t)= A4, cos(2nf;t)+ 4, cos(2f,t) dove
f, = frequenza del segnale n° 1,
f, = frequenza del segnale n° 2,

4, , A, , sono le ampiezze dei due segnali sinusoidali

La tensione di uscita sara sempre espressa dalla
V. 6)=ky+kV, () + V2 (0)+ k2 () + oo+ b,V (2)
11 termine ko

E’ il termine che rappresenta la componente continua , valgono le considerazioni fatte in
precedenza per 1’analisi con un singolo segnale.

11l termine k1 VUI7

Questo termine rappresenta il guadagno dell’amplificatore. Piu grande sara kl maggiore
sara il guadagno . Per un ingresso composto da due segnali sinusoidali si avra in uscita
v (t) =k, [A1 cos(a)lt)+ A, cos(a)zt)]

out 1
Anche in questo caso, come per I’analisi con un singolo tono, il termine di primo ordine non cambia
o distorce 1 segnali di ingresso, semplicemente applica ad essi il fattore di guadagno.

Il termine k ) Vlj

Quando si applicano due segnali del tipo V/, (t)= A4, cos(w,t)+ A, cos(w,t)
ad un dispositivo non lineare, il termine di secondo ordine produce una tensione di uscita di
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Vit 2 (t) =k, [Al Cos(wlt)"' 4, C‘)S(a)zt)]2

OVVvero

Vomiz(t): k, ’4122‘422 n A12 003(20)11‘) + A22 cos(2a)2t)

+ 4,4, cos[(a)l + o, )t]+ 4,4, cos[(oo1 -, )t]

Come nel caso dell’analisi con un segnale singolo, il termine di secondo ordine produce energia:
e alla corrente continua,

e alla seconda armonica di ciascuno dei due segnali presenti all’ingresso, 2@, e 20)2,
si nota che I’equazione contiene due termini che non erano presenti nell’analisi con un singolo tono:
cos[(a)1 + o, )t] e cos[(a)1 — @, )t]

Si definisce
e la differenza di frequenza A®@ = ‘0)1 - 602‘ o Af = ‘ﬁ - fz

5

e lasomma di frequenza Zw:‘wﬁ-a)z‘ 0 ZfZ‘fl-i-fz‘.

La figura seguente illustra lo spettro di ingresso e di uscita di un dispositivo con
caratteristica di trasferimento di secondo ordine, da notare, in uscita ’assenza delle

componenti a frequenza f, € f,.
Un circuito che sfrutta questa caratteristica ¢ il mixer.

| due segnali hanno lo stesso livello ®
) ® /Eon lineare
Nessun responso
afteaf2

Vout = kZI/:j
(_/H

fi froq 20, Ay 2 2% " freq

Esempio L.2

Trovare le frequenze generata da un caratteristica di trasferimento di secondo ordine con le
seguenti frequenze di ingresso:

a) f, =88,IMHz, f,=883MHz

All’uscita si avra :

2f =88,102=176,2MHz ; 2f, =88,32 =176,6 MHz
f,—f,=883-881,=0,2MHz f, + f, =88,3+881,=176,4MHz .

b) f =107,7MHz, f, =107.9MHz

c) f; =88IMHz , f,=1079MHz
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11l termine k3 V”f

Quando un dispositivo non lineare (con distorsione dovuta solamente al termine di terzo
ordine) ¢ pilotato con due segnali sinusoidali di uguale ampiezza, all’uscita si ha

Vouz;(t) = ky[4, cos(wit) + 4, cos(a,t)]
V. )=k 34 +% cos(a,t)+ 34, +ﬂ cos(a,t)+
out 3 3 4 4 1 4 4 2

3 A 3
+ Tl cos(3m,)+ Tz cos(3m,t)+

+ (314‘;142 J cos|(2m, + o, )]+ (#J cos|2w, — o, ]+
+ ( 3’414’422 Jcos[(2a)2 +w, )t] + (#] cos[(2002 -, )t]

Come per ’analisi con un singolo segnali si vede che il termine di terzo ordine produce
energia:

e alla frequenza della fondamentale,

o alle frequenze 3f, ¢ 3f,

e cisono diversi prodotti alle frequenze, 2.f, + f,, 2/, + f,, 2f,—f>. 265— 1.

La figura seguente mostra lo spettro di uscita prodotto da due un segnali sinusoidali
applicati all’ingresso di un dispositivo non lineare con caratteristica di trasferimento di solo
terzo ordine.

| due segnali hanno lo stesso livello

s » freq

| segnali a frequenza f1 e f2 Nessun responso
sono dovuti solamente alla

risposta di terzo ordine

2f1+f2 2f2+f1

freq

A fifon 3f1 3f2

) . 2f1A2f
/ Vofaefq
2f1-f2 2f2-f1
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Esempio L.3
Trovare le frequenze generate da un caratteristica di trasferimento di terzo ordine con le
seguenti frequenze di ingresso:

a) f, =88,IMHz, f,=883MHz

All’uscita si avra:

3f, =88,1e3=2643MHz; 3f =88,3e3=2649MHz

2f +f,=20881+883=2645MHz ;2 f, + f, =2e88,3+88,1 =264,7MHz
2f —f,=2e881-883=87T9MHz; 2f,— f, =288,3—-88,1 =88,5MHz
fi=881MHz, f,=883MHz

b) f =107,7MHz, f,=107.9MHz
¢) f, =88,1MHz

d) /,=979MHz, f,=981MHz

£, =107,9MH:z

2

Il termine & 4 Vl:

Quando un dispositivo non lineare, con sola distorsione di quarto ordine, ¢ pilotato con due

segnali sinusoidali di uguale ampiezza all’uscita si ha potenza

e in corrente continua,

e sulla seconda armonica delle due frequenze di ingresso, 2/, € 21,

e sulla quarta armonica delle due frequenze di ingresso, 4f,e4f,,

o ST/,

o 2f£2f,,

o 3fixfieldfit/.

Il termine &, V)

Il termine di quinto ordine produce da solo alle frequenze

b ﬁafZ;
o 2fixfie 21/,
o 311, 3/s,

e 3f,£2f, e3f,12f,,
o 4fixf, edf,E1,
b 5f165f2-
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Osservazioni
La figura seguente mostra lo spettro di uscita di un dispositivo non lineare quando ¢ pilotato

con due segnali di differente frequenza f, e f,, le componenti dello spettro sono indicate con il
numero corrispondente all’ordine che le genera.

s P

1, 1, |+ |
Monlinear l\
Amplifier |

e il il e

21, 21, 3, 3, 4, 4, freq

I segnali generati dal processo non lineare tendono a concentrarsi nelle vicinanze delle
armoniche dei due segnali di ingresso. Quando i due segnali di ingresso sono fie f, e fi= f, i

St/

segnali spuri saranno raggruppati nella zona di 7 Tdove =n=0,123,....

Questi segnali saranno separati di Af = | fi—f 2|.

La potenza dei segnali spuri ¢ inversamente proporzionale all’ordine , un segnale quinto ordine sara
di livello superiore ad uno di settimo ordine.

n=0,123,....
Le spurie avranno i valori di frequenza secondo  f,,, = |i nf, £ mf2|dove 3{ 0123
m=0,1,2.3,....

dove m + n ¢ I’ordine del prodotto spurio.

Riepilogo sulla distorsione

Le approssimazioni fatte fin qui vanno bene per dispostivi moderatamente non lineari
pilotatati con segnali sinusoidali di livello moderato, cio¢ che non vanno ad interessare le zone di
saturazione. Per segnali deboli si possono fare due ulteriori semplificazioni.
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Per segnali veramente molto piccoli (ignorando la componente DC) si possono ignorare tutti
1 termini superiori al primo ordine ed il dispositivo puo essere considerato lineare

Voul)= KV, (e)per =V, (1) = 0

Q

Quando il segnale ¢ relativamente piccolo, ma di ampiezza sufficiente a generare un
distorsione misurabile si puo considerare il polinomio fino al terzo ordine

%

out

(t): lein(t)+k2Vi§(t)+k3Vis(t)

La preselezione

Ogni sistema di ricezione ¢ progettato per ricevere dei segnali in una determinata banda . Per
delimitare la capacita di ricezione del ricevitore alla sola banda interessata si inserisce fra I’antenna
ed il primo stadio amplificatore un filtro (generalmente passa banda) che viene chiamato filtro

preselettore.

| rimanenti
circuiti del
ricevitore

«

Filtro B
preselttore Amplificatore

non lineare

Il filtro preselettore e la distorsione di secondo ordine

Un solo segnale di ingresso

(1)= k,A> kA

Dalla relazione V. == +zTcos(2a)t) si € visto che la distorsione di secondo ordine

out_2

genera una componente continua ed una componente seconda armonica del segnale di ingresso. Se
si considera un ricevitore privo di filtro preselettore e sintonizzato sulla frequenza di un canale

GSM 900, ad esempio sul canale 10 , pari a fo = 937.000 kHz e se viene ricevuto un segnale a
frequenza % con intensita sufficiente da provocare una distorsione di secondo ordine ¢ quindi da

generare una seconda armonica, questo segnale verra ricevuto come un segnale utile.

fo = fux =937.000kHz

| rimanenti
circuiti del
ricevitore

Amplificatore non lineare
con distorsione di secondo ordine
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Per impedire che un segnale a ?O venga ricevuto sara sufficiente inserire far antenna ed

amplificatore un filtro passa alto.

fo = fax =937.000kHz
\r pa:s";rglto ) )
= ot del

ricevitore

Amplificatore non lineare
con distorsione di secondo ordine

In generale se un ricevitore deve ricevere dei segnali da una frequenza minima f;,; ad una

frequenza massima [}, si dovra fare attenzione ai singoli segnali che nella gamma

da:> fLOW = fHIGH

2
possono generare distorsioni di secondo ordine.
Due segnali di ingresso
Dall’equazione
A4, A7 cosQet) A7 cos(2m,t
Vowiz(t)z k,| — 5 2 4 CO;( “ )+ 2 COS( © )+ A A, cos[(a)1 +w, )t]+ A, A, cos[(a)l -, )t]

che descrive le uscite di secondo ordine per due segnali di ingresso si vede che qualsiasi copia di
segnali che soddisfa la relazione f,,.; = ‘ == fz‘ pud provocare una interferenza di secondo

ordine.

Il rimedio per ridurre gli effetti della distorsione di secondo ordine ¢ un filtro preselettore passa
banda con banda passante inferiore a una ottava, si deve far si che frn < 2./f.0m
di conseguenza anche la banda di ricezione sara contenuta entro questi limiti.

Il filtro preselettore e la distorsione di terzo ordine

Si ¢ visto che, in un dispositivo non lineare,la distorsione d la distorsione di secondo
produce la distorsione piu forte, i cui effetti si possono pero attenuare fortemente tramite 1’impiego
di un appropriato filtro preselettore. Non ¢ cosi per la distorsione da intermodulazione di terzo
ordine 1 cui effetti sono limitati solamente dalla linearita del sistema.

Un solo segnale di ingresso
3
3

3
()= 3kZA cos(ot )+ k4

L’equazione V cos(3a)t) descrive il segnale di uscita dovuto alla

out 3
distorsione di terzo ordine quando all’ingresso dell’amplificatore ¢ presente un solo segnale
sinusoidale. Se il segnale di ingresso ha la frequenza

/i le uscite di terzo ordine all’uscita saranno  f; e 3f,. La componente a frequenza f, si
combina (da considerare la fase) con la componete fondamentale o utile. La componente a



Autore Mario Fragiacomo - Versione 0.1 Revisione M.Zubalic Pagina 17 di 54

Appunti sulla linearita

frequenza 3/, cade al di fuori del filtro preselettore se questo ¢ stato dimensionato secondo i criteri

dettati dalla distorsione di secondo ordine ( /ey < 2f10m ).

Due segnali di ingresso
L’equazione dovuta al termine di terzo ordine

3 2 3 2
Vamg(t) =k, {(% + %J cos(a)lt)+ {3112 + %J cos(a)zt)-lr

3 3
+ ATI cos(3a)lt) + ATZ cos(3a)2t) +

+ (#] cos[(2co] + o, )t] + (#] cos[(2a)] -, )t] +
+ (%j cos|(2w, + o, )]+ (314141422 jcos[(2a)2 —o, )]

produce energia sulle frequenze fondamentali, f, e f, e a tre volte le frequenze di ingresso, 3f, €
3f,. Sono anche presenti segnali alle frequenze, 2f, + f,, 2/, +f,, 2fi—/f, ¢ 2f,—f.F

interessante e conveniente osservare questi segnali quando si verifica che le frequenze, f,e f, di
ingresso sono vicine e sono contenute nella banda del filtro preselettore.

Per semplificare 1’analisi conviene fare una approssimazione ponendo f; = f, in quanto si

ipotizza che ambedue 1 segnali cadano nella banda del filtro preselettore. Le componenti di terzo
ordine sono:

o 2fi+f, e 2f,+f;se f,=f,si hache
o 2fi+f,=3f,=3f,eche 2f,+f =3f =3f,

queste componenti cadono vicino alla terza armonica della frequenza di ingresso e quindi possono
essere filtrate dal filtro preselettore se ha un banda inferiore all’ottava.

o 2fi—fre 2f,—fi;se f, = f, sihache
o 2fi-fixfimfieche 2f,-fi=fi= ]

queste componenti della distorsione cadono vicino alle frequenze di ingresso e non vengono filtrate
dal filtro prselettore. La sola via per ridurle € avere una caratteristica di trasferimento piu lineare

possibile.
L A 4{>—> b

Filtro B
preselttore Amplificatore

non lineare
{ /\Etro passa banda

fi 2 fs f4 freq fi f2 fs f4 freq
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La figura mostra i circuiti di ingresso di un ricevitore predisposto per ricevere 4 canali
equamente spaziati nella gamma da f, a f,. Il filtro passa banda deve avere una larghezza di
banda tale da coprire questa banda.

Se noi applichiamo due segnali all’ingresso sui canali f, e f; si potranno osservare dei prodotti di

intermodulazione di terzo ordine a sui canali a frequenza f, e f,.

Sono state prese in considerazioni in dettaglio le distorsioni di secondo ordine e di terzo
ordine perché sono quelle di maggiore interesse pratico, bisogna pero ricordare che un dispositivo
reale presenta anche distorsioni di ordine superiore.

Se un segnale di ingresso di frequenza f, viene applicato ad un dispotico non lineare il dispositivo

generera armoniche a 71f, = dove = n =2,34,.....

Se guardiamo al problema dal punto di vista del ricevitore significa che se esso ¢ sintonizzato non
solo su un segnale a frequenza fj,

ma su vari segnali di ingresso con frequenza “> => dove = n=2,3,4,.....
n

che potranno generare interferenze con il segnale utile.



Autore Mario Fragiacomo - Versione 0.1 Revisione M.Zubalic Pagina 19 di 54

Appunti sulla linearita

Punto di intercetta di secondo ordine

Dato un amplificatore (considerato come dispositivo non lineare) e dato un segnale di
ingresso di potenza definita, quale sara la distorsione di secondo ordine? Quale sara la potenza di
uscita delle componenti di secondo ordine?

Il concetto di punto di intercetta (Intercept Point , IP ) quantifica in maniera pratica la
linearita di un dispositivo. La linearita di diversi dispositivi potra di conseguenza essere comparata
usando il valore del punto di intercetta per una data potenza di ingresso del segnale fondamentale.

La misura della non linearita
Si applica all’ingresso del dispositivo in esame un segnale sinusoidale e si misura alla sua

uscita la differenza in potenza fra il segnale fondamentale a frequenza f e quello alla frequenza

della seconda armonica 2f .
APdBm

Segnale di ingresso
Pin_f_dBm

,/‘Empliﬁcatore non lineare

Power gain = GP_dB

A
Segnale di uscita
Pout_f_dBm, fondamentale
T @ Prodotto dalla
distorsione di
secondo ordine
Pout_2f dBm
-
f 2f freq

Per eseguire la misura si devono prendere delle precauzioni:
e [l generatore deve essere privo di energia sulla seconda armonica,
e L’analizzatore di spettro non deve generare prodotti di seconda armonica.

Si applica un segnale all’ingresso a frequenza f e si misura all’uscita ’attenuazione fra il segnale
a frequenza fondamentale e la sua seconda armonica,

. Bn_ ¢ daBm, potenza del segnale di ingresso ( frequenza fondamentale),
. Gp_dB , guadagno di potenza dell’amplificatore,

u_f dBm,potenza di uscita del segnale alla frequenza della fondamentale,

VU U

w_2f dBm,potenza di uscita della seconda armonica.

La potenza di uscita del segnale utile ¢ £, s ugw =Fh / apm + Gp_ B
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la potenza della seconda armonica ¢ Pm,t 27 dBms

la distorsione di secondo ordine (SO) sara definita da PW,? f odBm PWLZ £ dBm
talvolta si preferisce riferire la distorsione all’ingresso anziché all’uscita ( € una potenza virtuale,

non esiste la seconda armonica all’ingresso) £, 27 ugm = Fn 27 am TG, s

Se si traccia una curva che rappresenti I’andamento della potenza di uscita in funzione della
potenza di ingresso si ottiene un grafico con una pendenza 1:1 (in dB) fino alla saturazione
dell’amplificatore, questo grafico rappresenta I’andamento del guadagno.

Il grafico che lega I'uscita di secondo ordine (SO) alla potenza di ingresso avra invece una
pendenza 2:1 (in dB).

Questo ¢ dovuto al fatto che la componete di SO ¢ provocata dal termine V,, =k2V,.j

Ambedue le caratteristiche una volta superato un certo livello di ingresso diventano orizzontali a
causa della saturazione dell’amplificatore.

30
——— Poténza di uscita , Brimo Otdine :
20 e oo T P I PE, e e e e e
cetemssccnnen Poténza di yscita , Secondq Ordine,

10de v et e D

0 T e T I A S
£ P
@ LS el
Z 404
s : :
<! Pendenza 1:1 :
o _20,4....: ..... - ..:.....:’....:....:.....'.....: .....
o] Ny
3 -30 :
o : .

40—+ -

-50 . K

60 A e

60 50 40 30 -20 10 0 10 20 30
Pin_f (dBm)

Punto di intercetta di secondo ordine

Se si prolungano i tratti rettilinei della curva di uscita della fondamentale e della curva
dell’uscita di SO, ad un certo punto queste due linee si intersecano. Questo punto viene chiamato
punto di intercetta di secondo ordine (Second Order Intercept point = SOI, si usera il termine
inglese), esso rappresenta il punto, ideale, in qui la potenza dell’uscita di SO raggiunge lo stesso
livello della potenza di uscita della fondamentale.

Questo punto ¢ la misura delle prestazioni dell’amplificatore nei confronti della distorsione
di SO.
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Potenza di uscita , Primo Ordine

............. Potenza di uscita , Secondo Ordine

30 Potenza di uscita

Gsol= 122 5B . : della fondamentale
204 -+ —m ..... ..... AN ..... e con livello di
. ingresso pari a ISOI

€

o \/

.

- Potenza di uscita della

= : : : seconda armonica con livello
[ Pl iingresso paria ISOI

z

‘5 .

R R R B S S

-8

: 'ESOI-?"Zﬁdé‘m N

60 i ot i w : f f
-60 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Pin_f (dBm)

Ci sono due possibili misure di SOI, una di ingresso e uno di uscita,
e ISOI = punto di intercetta di SO di ingresso, (ISOI= Input Second Order Intercpet point),
e (SOl = punto di intercetta di SO di uscita, (OSOI= Output Second Order Intercpet point),
sono espressi in potenza (dBm).

Dalla figura si puo ricavare la relazione OSOI ;= ISOI , + Gpi dB

Nota: I punti ISOIl ¢ OSOI non rappresentano dei livelli di potenza applicabili, ma un artificio
matematico per semplificare i calcoli.

Potenza di uscita , Primo Ordine

............. Potenza di uscita , Secondo Ordine

30 B
T :
@ . . . N
B T NS T A P
s : Do
o . . . . .
3 /’ : : :
S 20 f - { :A. SO=PLUE £PSWZ " "
- . . . - L . . .
i . . e O . . N
3 . : : : : . A
g -30 -~ ..: ..... SRR SO :

404~ . . R e Seeemeee

1 O VIEEEE eeeeteera e den e ands

: :.," Pendenza 2:1
60 1 ¥ 1 1 1 1 r 3

T T T T 3 T
-60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Pin_f (dBm)
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La figura mostra la differenza fra il livello di potenza della fondamentale e la distorsione di
SO.

Le line che rappresentano la fondamentale e la distorsione di SO hanno in comune il punto di
intercetta (ISOI, OSOI, in dBm). La pendenza della linea della fondamentale ¢ 1 mentre quella della
di SO ¢ 2.
L’equazione di una retta che passa per due puntie: y—y, = m(x - X )
L’equazione che descrive la potenza di uscita della fondamentale

PoutﬁfﬁdBm_OSO]dBm =1le (Pinffdem - ISOIdBm)

:>P0ut7f7dBm: BnifidBm - ISOIdBm + OSOIdBm

Similmente per la seconda armonica

Pout_Zf_dBm_OSO]dBm = 2 d (Pin_f_dBm - ]SO]dBm)
:>Pout72f7d8m: 2En7f7dBm - 2ISOIdBm + OSOIdBm

Se si definisce ASOJIB come ASO_dB = Pout_f_dBm - Pouz_z f_dBm allora

ASOde = R)utffidBm - Pz)ut72_f7d8m

=P, ; un—1SOI,, +0SOlL,, ~(2B, , .. —2ISOl,, +0SOI,, )
Asode = ]SOIdBm - PinifidBm
Similmente Asode si puo ottenere espressa in modo diverso
OSOl ,, =1SOL 1y, + Gy 5 dacui  1SOI, =0SOL,, -G, 4
prdB = })outifidBm - l)inffdem
ISOI 4, = OSOI 4, — Bmtffdem + me f_dBm
Aso_dB = ]SOIdBm - Rn_f_dBm OVVero ASO_dB = OSOIdBm - F,

ovvero ASO_dB =080l - F,

out _f _dBm

P + P

ut _f_dBm - in_f_dBm in_f_dBm

Con altre manipolazioni delle equazioni (Nota 1)

ASOJIB =ISOI ,, — F,

in_f dBm
€

ASO_dB = 0801, - Pout_ 7 asm S1ottiene

Rn_2f_d8m = 2Rn_f_d8m _ISOIdBm

})out72f7dBm = 2})outifia'Bm - OSO]dBm
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Nota 1
Asode = })autifidBm - I)out72f7dBm
PoutifidBm = PinifidBm + prdB Pouthfdem =Ly 2f apm T prdB

SO _dB ~ Pin_f_dBm + Gp_dB - (Pin_zf_dﬁm + Gp_dB)

A
ASOde = E’nffdem - Pi;172f7dBm
Pl =

in_2f dBm in_f_dBm Asode ASO_dB = 1801, _R’n_f_dBm

Pin_2f_dBm = Pin_f_dBm - ISO]dBm + Pin_f_dBm

B>

SO _dB = PautifidBm - Pout72f7d3m

out_2f dBm — Pouz_f_dBm - ASO_dB ASO_dB =0S0I ,, — P,

out _f _dBm

o

ut 2f dBm = PoutifidBm - OSO]dBm + PoutifidBm
ut_2f _dBm = 2Pout_f_dBm - OSOIdBm

JU U
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Punto di intercetta di terzo ordine

A differenza della distorsione di SO, la distorsione di terzo ordine non si puod attenuare
completamente con una appropriata scelta del filtro, essa dipende esclusivamente dalla linearita del
dispositivo e quindi su questo bisogna lavorare per ridurla.

Il punto di intercetta di terzo ordine (Third Order Intercept Point = TOI, in inglese) ¢
usato per comparare la linearita di dispostivi diversi.

La misura
Il metodo di misura potrebbe essere quello usato per la distorsione di SO cio¢ pilotando un
amplificatore con un singolo segnale sinusoidale a frequenza f e misurare in uscita I’

attenuazione fra la componete a frequenza f e quella a frequenza 3 f . Siccome perd i termini che
danno piu fastidio sono quelli che non possono essere filtrati dal filtro preselettore , cio¢ le
componenti a frequenza  2f,—f, e 2f,—/f; (cascano in banda utile). Queste componenti si
presentano quando I’amplificatore ¢ pilotato con due segnali e quindi si preferisce fare la misura
con due segnali di ingresso di potenza uguale.

APdBm
Segnali di ingresso
con lo stesso livello

Pin_f_dBm

of R 11 T2

APdBm

26-f1 freq

,’—Bmpliﬁcatore non lineare

Power gain = GPﬁdB

Pout f dBm.

Prodotti della distorsione
Pout_2f_dBm, di Terzo Ordine

[

ofi 211 f2op,6  freg

Generatore
di segnali
1

Analizzatore
di spettro

Dispotivo
f2 in

Generatore misura
di segnali
2

f1 f2 Af1 f2R
2f1-f2  2f2-f1

Schema a blocchi di un sistema di misura per la distorsione di TO
Alcune definizioni con riferimento alle figure precedenti:
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e F, ; uw,potenza di ingresso di ogni singolo segnale,

°
S

u_f_asm , PpOtenza di uscita di ogni singolo segnale alla frequenza della fondamentale,

°
Q

»_az , guadagno di potenza dell’amplificatore,

°
o

vt ¢ asm =n  asn T Gp ag, relazione fra le potenze di uscita e di ingresso,

o 2fi—/f,e 2f,-f, frequenze dei prodotti di terzo ordine, le componenti a queste frequenze
hanno potenza uguale,

e P (2r-s) asm, potenza di ciascuna delle componenti a frequenza 2/, —f, e 2/, f,.

Come per il SO ¢ conveniente definire anche un livello di potenza di ingresso di terzo ordine
Pout_(Zf—f)_dBm = Pin_(Zf'—f)_dBm + GP_dB
dove il termine £, (>;_s) asn € la potenza equivalente di ingresso di TO (& solo una manipolazione
matematica, in realta questa livello di potenza non esiste, non ci sono segnali all’ingresso con la
frequenza2f, — f, oppure con 2f,—f)).

Se si misurano £, s wsm, Fou s asm € Pou 2r-r) asm per molti e diversi valori di potenza e si
traccia un grafico di queste quantita in funzione di £, ; . si ottiene un rappresentazione come
quella della figura seguente, livelli di potenza sono espressi in dBm.

30

Poténza di uscita , Brimo Okdine °

%4 (dBm)

Pout_f ; Pout_2f-f

Pin_f (dBm)

Nel grafico si nota che la potenza la potenza di uscita della fondamentale sale con pendenza
1:1 nei confronti dell’incremento della potenza di ingresso, mentre la potenza di uscita delle
componenti di TO salgono con pendenza 3:1. Questo dipende dal fatto che le componenti di Terzo

Ordine sono generate dal termine k3Vi3

Ambedue le curve dopo un certo livello si appiattiscono a causa della saturazione. Prima della
saturazione ¢ presente una regione fortemente non lineare.

Punto di intercetta di terzo ordine (TOI)

Se si prolungano i tratti rettilinei della curva di uscita della fondamentale e della curva
dell’uscita di TO, ad un certo punto queste due linee si intersecano. Questo punto viene chiamato
punto di intercetta di terzo ordine (Third Order Intercept point = TOI, si usera il termine
inglese), esso rappresenta il punto, ideale, in qui la potenza dell’uscita di TO raggiunge lo stesso
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livello della potenza di uscita della fondamentale. Questo punto ¢ la indicazione delle prestazioni
dell’amplificatore nei confronti della distorsione di TO.

Potenza di uscita , Primo Ordine

------------- Potenza di uscita , Terzo Ordine
30

: ITOI:&OTOI:} : : oL :
20 e u s Y. Fot O] N, AR ST e

: : : \ : i
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|
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Ci sono due possibili misure di TOI , una di ingresso e uno di uscita,
e [TOI = punto di intercetta di TO di ingresso, (ITOI= Input Third Order Intercpet point),
e OTOI = punto di intercetta di SO di uscita, (OTOI= Output Third Order Intercpet point),
sono espressi in potenza (dBm).

Dalla figura si osserva che OTOI, =ITOI 45, + G, 4

I punti/TOI ¢ OTOI non rappresentano dei livelli di potenza applicabili, ma un artificio
matematico per semplificare i calcoli.

Le line rette che rappresentano la fondamentale e la distorsione di TO hanno in comune il
punto di intercetta (ITOI, OTOI, in dBm). La pendenza della linea della fondamentale ¢ 1 mentre
quella della di TO ¢ 3.

L’equazione che descrive la potenza di uscita della fondamentale £, ; . €, (dalla equazione della
retta che passa per due punti, y — y, = m(x - X, ))
])outifidBm - OTOIdBm =le (IjinifidBm - [TOIdBm) pendenza m :]

= F, = })inf_/;dBm —1TOI 4, + OTOI 4, Eq. 1

out _f _dBm

Con lo stesso criterio si scrive I’equazione della potenza di TO, solamente la retta ha pendenza 3.
L’equazione per il TO P ¢r—s) asm €,

Bt 2r-r) asm = OTOl 5, =3 (Pm, 7 asm —1TOIL dBm) pendenza m = 3

= Pout_(Z_/'—_/')_dBm = 3Rn__/’_d3m - 3ITOIdBm + OTOIdBm EC]- 2
Si definisce A7 4 come la differenza fra la potenza di uscita della fondamentale e la potenza di
uscita delle componenti di TO,
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AToJlrfB = })outifidBm - Pouti(Z/—f)idBm EC]. 3

Potenza di uscita , Primo Ordine

------------- Potenza di uscita , Terzo Ordine
30

(dBm)

Eendené 1:1

Pout_f; Pout_2f-f

. : ,".: Pendehza 31 ; . . .
w0 bt

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Pin_f (dBm)

Inserendo la Eq 1 e la Eq 2 nella Eg 3 si ha:
ATO_dB = Pin_/’_dBm - [TOIdBm + OTOIdBm - (3Pn_f_dBm - 3]T01dBm + OTOIdBm)

semplificando
AToJarfe = 2([TO[dBm - PinifidBm) Eq.4

Avremmo anche

OTO]dBm = ITOIdBm + GPJJB

[TOIdBm = OTOIdBm - GPde GPde = PoutifidBm - Pinffdem
[TOIdBm = OTOIdBm - PoutifidBm + })inifidBm

ATOidB = 2(1TOIdBm - IDinffidBm)

ATOde = 2(OTOldBm - R}utifidBm + PnifidBm - F)inifidBm )

[}

ATOJl/B = 2(OT’OIame - I)tmtifidBm) Eq5

Combinando la £q.3 con la Eq.5 si ha

P P A

out_(2f-f)_dm — Lou_y _asm — 2r10_aB
I)outi(fof)idBm = I)autifidBm - 2(0T01d3m - Rjz¢t7f7d31n )

e, semplificando

Pnuti(Zf—f)idBm = 3Pout7/’7d3m —20T0l 4, .
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Un richiamo sulla distorsione di intermodulazione
Si ¢ visto che se si applica all’ingresso di un disposltivo non lineare (ad esempio un

amplificatore) una coppia di segnali sinusoidali di frequenza f, e f, e se si stabilisce che
Af = f, — f, si avra all’uscita, dovuto ai prodotti di intermodulazione, uno spettro di frequenze
composto, oltre che da f; e f, da prodotti di ordine dispari :

2 -f=hHL+Df 2h-fh=h-8
3f,=-2f =1, +2Af 3f,=2f, =1, =20
4f,=3fi=1+34 4f, =3/, =/, =34

Come si vede si trovano tutte attorno a f; e f,. Altri prodotti di intermodulazione cadono allo
stesso modo attorno alla armoniche di f, e f,.

Un richiamo su dB ¢ dBm
Il decibel(dB) ¢ una misura di quanto ¢ piu grande o piu piccola la potenza P, se comparata

P,
con la potenza B, si definisce N, =10log,, FZ
1

Le potenze F, e P, possono essere potenze di ingresso e di uscita di un sistema qualsiasi.
Se P, > P, il sistema ha un guadagno e N,; sard un numero positivo, se P <F il sistema avra un

guadagno rappresentato da un numero, N, negativo. (Il logaritmo di un numero minore di 1 €&

negativo). E’ generalmente conveniente rappresentare il guadagno con numeri positivi € negativi
anche quando il numero negativo, che rappresenta una attenuazione, potrebbe essere espresso come

P
A, =10log,, =
dB 1o P
Ad esempio se si ha, B, =0,IWe P, =101,

10
il guadagno sara : G, = o1 100 oppure in dB G 45 =20

3

P
L’equazione N4 =10log,, Fz viene usata per esprimere la potenza P, in dB relativi ad una
1
potenza di riferimento £, . La designazione dBm viene usata per i calcoli con potenza di riferimento
B =1ImW . Adesempio sesiha P,=10ulW siha

P, 100107
N, =10log,, =% =10log,, ——— =
dBm g0 P g0 1010~

1
questo significa che il segnale con potenza P, =10ulW ¢& 20dB piu basso rispetto ad 1mW , oppure
che 10uW equivale a —20dBm .

Il livello di potenza di 1mW ¢ rappresentato da OdBm . Riscrivendo le equazioni di cui sopra si ha

10log,, 107 = —20dBm

b
1 P, P,
N4 =10logy, mT]VV =10log, W —10log,, W =P g — B _asm
ImW

il risultato e che se due livelli di potenza sono espressi in dBm la loro differenza si esprime in dB.
Una delle ragioni per preferire 1’espressione delle quantitd in dB ¢ la maggiore facilita ¢
comprensibilita delle rappresentazioni grafiche.
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Supponiamo che le potenze B e P, siano legate dalla P, = a( ) dove a ¢ una costante.
Il grafico di P, in funzione di Fsu di un piano con coordinate rettangolari sara un grafico non
lineare. Ma se ambedue le variabili vengono espresse in forma logaritmica e se si traccia (logP,,

log F) su coordinate rettangolari, oppure se P, ¢ F, vengono espresse su coordinate logaritmiche ,

il risultato grafico sara una linea retta la cui pendenza sara uguale all’esponente (3 nel caso nostro)
¢ che intercettera 1’asse verticale nel punto a.

Il punto di intercetta di terzo ordine
Come si ¢ gia visto negli appunti sulla linearita, quando due segnali di uguale ampiezza sono
applicati ad un sistema le tensioni di uscita dovute alle componenti fondamentali sono tra loro

uguali e proporzionali alle ampiezze dei segnali di ingresso , V¥, =V, =V . Inoltre le tensioni di
uscita di ciascuno dei prodotti di terzo ordine sono tra loro uguali e proporzionali al cubo dei
segnali di ingresso V; =V, =V . Si trascurano i prodotti di ordine superiore al terzo.

Ogni segnale di ingresso fornisce una potenza di ingresso £, (in Watt) che varia con il
2

2R, 107
P, s =10log,, 7> ~(10l0g,, R, +10log,, 2+10log,, 107 )=
=10log,, V> —(10log,, R, +3-30)=

P
quadrato di V che se espressa in dBm diventa B, 3, =10log,, 1()113 =10log,,

=10log,, V* —10log,, R,, + 27 Eq.1
2172
La potenza di uscita di ogni componente fondamentale & data dalla P, = TR (in Watt) che se
L
. : B AV’
espressa in dBm diventa P, 45, =10log, 0 - =10log,, 2R 107
P, am =10log, V?+10log,, A* — (lOlog10 R, +10log,,2+10log,, 10_3):
=10log,, V> +10log,, 4° —10log,, R, +27 Eq.2

11 guadagno di potenza delle componenti fondamentali ¢ Gp = , che se espresso in dB diventa

Pm

2 Rm

GP_dB = Pouz_dBm _Pout_dBm =10log,,G,=10log,, 4 R =
L
=10log,, 4> +10log,, R, —10log,, R, Eq.3

Combinando la P, s, =10log, V* ~10log,, R, +27
la P, ssn =10log, V? +10log,, AZ 10log,, R, +27
ela Gp 4 =10log,, A% +10log,, R, —10log,, R
nella Puut dBm — Pin7d/5'm + GPidB .

10log,, V* +10log,, A* —10log,, R, +27 =10log,, V> —10log,, R, +27 +

+10log,, A* +10log,, R,, —10log,, R, semplificando si arrivaa 1= 1.
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Questo significa che se si traccia su un sistema di coordinate rettangolari, con la scala £, s

(in dBm) come ordinate e con la scala £, 4, (in dBm) sull’asse delle ascisse, si ottiene una retta

con pendenza unitaria e che intercetta 1’asse verticale nel punto G.
I1 valore di G determina la posizione della retta.

(dBm)

SePin=0
Pout=G

Pout_f; Pout_2f-f

Se Pout=0
Pin=-G

Pin_f (dBm)

Pendenza 1:1
Componente
fondamentale

Pout_dBm = in_dBm + GP_dB

11 valore della tensione di uscita di ciascuno dei prodotti provocati dalla distorsione da

. : : . . : 3,5 . . e
intermodulazione di Terzo Ordine sono uguali a e pari a Zk3V , sl trascurano i termini di ordine

2
)
P S 70

out_2f-f = 2R
L

() o G

R)ut_2f—f_d3m = IOIOgIO m = IOIOgIO

superiori al terzo. La potenza di ciascuna delle componenti sara

che se espressa in dBm diventa

che riscritta

Pouz_zf—f_dBm =10log,,

3V R
])out_fof_dBm = 1010&0(2 k3j —10log,, W + 3Pin_dBm
P sr s asm =3P, g +20l0g,, % +20log,, k; —10log,, R, +10log,,2*> +10log,, R} +20log,, 10~

=3P, 5, +20log,, k,—10log,, R, +10log,, R} +20log,, %+ 10log,,2° +20log,, 107

Rmt72f—f7dBm in_

K
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Rmt_Zf—f_dBm = 3Rn_d3m +K

dove K =-56,4988+20log,, k, —10log,, R, +10log,, R’
3

R
oppure in altra forma K =-56,5+20log,, k; +10log, R

L

Se si traccia su di un sistema di coordinate rettangolari (con scala in dBm) ’andamento di
P 2/ s asm in funzione di F, 4,  si ottiene una retta con pendenza 3, che intersecca I’asse

. . K
verticale nel punto K e I’asse orizzontale nel punto — ER

Il punto K definisce quindi la posizione della retta.

Il punto in cui le due linee rette si intersecano viene chiamato punto di intercetta di Terzo
Ordine. Esso viene identificato:

e dalla sua proiezioni sull’asse orizzontale della £, i, che viene chiamato punto di
intercetta di ingresso di terzo ordine, ITOI,

e dalla sua proiezioni sull’asse verticale della £, 2/, asn, che viene chiamato punto di
intercetta di uscita di terzo ordine OTOI.

(dBm)

»
»

Pout_f; Pout_2f-f

I
4 Punto di intercetta
//// di TO
OTOl  —p |-+ op %
7, -_
G v I -
/o _ 3
G //E/ Pin_f (dBm)
/f 4

y
K ITOI
Pendenza 1:1
Componente
fondamentale
Pendenza 3:1
Prodotto di Terzo
Ordine

Il punto di intercetta di TO ¢ quel punto ipotetico in cui il segnale di uscita, dovuto alla
fondamentale, ha la stessa ampiezza di quella dei segnali provocati dalla distorsione di TO.

Per calcolare il punto di intercetta si comparano le equazioni
B)utidBm = EnidBm + GPde
3

R
P 2r s asm =3P usmn K con K=-565+20log,, k, +10log,, é_" ed usando la

L

G, 45 =10log,, 4° +10log,, R, —10log,, R,
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3
B!17dBm + GPidB = 3Bn7dBm - 56,5 + 20 loglo k3 + 1010g10 %
L
R
B, ipm =36, apn —50,5+20l0g,, ks +10log,, Ién —10log,, 4> —10log,, R, +10log,, R,

L

3
=3P, 4, =—56,5+20log,, k; +10log,, % ~10log,, A> —10log,, R, +10log,, R,

L

P

in_dBm

andBm = 567,5 —10log,, k; —5log,, Rin3 +5log,, R, +5log,, A +5 log,, R, —Slog,, R,

P, iz =2825-10log,, ky —15log,, R, +10log,, A+ 5log,, R,

L

Pindem =28,25-10log,, k; —10log,, R, +10log,, 4

e sostituendo B, s, con ITOI (cioé quel particolare valore di potenza di ingresso che corrisponde
al punto di intercetta di TO) si ottiene

ITOI =101og,, A~10log,, k; ~ 10log,, R, +28,24 = 10log,, 20074

3% n

Questo ¢ quel particolare valore di potenza di ingresso che corrisponde al punto di intercetta di
Terzo Ordine di ingresso.

Minimo segnale rivelabile (Minimum Discernible Signal, MDS)

Punto di compressione a 1 d é
A
=
(=]
o
4
/7
Minimo segnale | | / 7
di ingresso . DR / PR
rivelabile - > 9 ~
. L,
. 4
MDS$ -G w
. -‘\ »
: Pin_f (dBm)
Pin_1_dBm

. Noise floor
’ -+ + +Sout= Nout
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La cifra di rumore F rappresenta il rapporto fra il rapporto segnale —rumore di ingresso ed il
rapporto fra il segnale e il rumore di uscita

Sin
* 7y -rapporto segnale rumore di ingresso,
S()ut . .
* N rapporto segnale rumore di uscita,
out
Sin
N in . .
o F= 5 Cifra di Rumore
out
N

out

out — 1

Il minimo rapporto segnale rumore di uscita accettabile viene definito come

out

quindi, in queste condizioni si ha che la cifra di rumore diventa F= N—m e S, =FN,,.

in

Un segnale di ingresso, di una data potenza tale che si abbia —™~=1, provochera un rapporto

Nout
Sout + NOMI . ..
segnale + rumore su rumore N =2=3dB ]l livello del segnale di ingresso che provoca

out

questo rapporto, espresso in dBm, diventa per definizione il Minimo Segnale Rivelabile (MDS).

Si avra quindi_

Sin :FNin

N,=N,*B N=keT,

N,=keT B

k=1,38010_23i T, =290°
K

B = banda passante in Hz.
NF,; = Figura di Rumore

Si agm = MDS = NF;; +10logkT|, +10log B
MDS = NF,; +10logkT, +10log B

MDS = NF,, +101og(1,38 10> ©290)+10log B
1,380107% ¢290

-3

MDS = NF,, +1010g( ]+1010gB

MDS = NF,, —174+10log B

Riassumendo il MDS misura la sensibilita di un sistema e definisce il livello del rumore all’uscita
(noise floor) con S,, =N, . Qualsiasi segnale con un livello di potenza inferiore a questo livello
richiedera molti sforzi per essere rivelato.
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Gamma della dinamica del segnale senza spurie (Spurious Free Dynamic Range, SFDR) e
gamma della dinamica (Dynamic Range, DR)

Come il segnale di ingresso aumenta e supera il livello di MDS cosi aumenta, in modo
lineare, la potenza del segnale di uscita, S,, =F,, . 1 prodotti di intermodulazione di TO,

P, 27+ s aumentano anche loro, ma con un tasso di crescita di 3 volte piu veloce di £ usn,
inizialmente sono immersi nel rumore e la loro presenza non rivelabile.

Quando la potenza di ingresso supera un certo valore i prodotti di TO superano il livello di potenza
del noise floor e diventano rivelabili, questo livello di potenza del segnale di uscita viene definito

come livello di potenza senza spurie (spurious free), £, s . € viene chiamata gamma della
dinamica del segnale senza spurie (Spurious Free Dynamic Range, SFDR)
SFDR=PF, g s, —MDS e viene misurata in dB.
Talvolta si definisce come gamma della dinamica del segnale , DR, la differenza fra il
livello di potenza di ingresso corrispondente al punto di compressione a 1 dB, B, | 4, e il livello
MDS

DR = R,LLdBm —MDS' anche questa si misura in dB.

E
g
&
‘_,I
A
o
bl ,
e [l
lr
/‘fD —
G
;
: r/
. / —
MDS$ ] -~ >
f Pin_f (dBm)

Pin_SF_dBm | -

{ Noise floor

| prodotti di TO emergono dal
rumore

Spurious Free Dynamic Range, SFDR

Viene definita anche un’altra gamma dinamica del segnale, DR, =F, , 45, —MDS

dove £, , ¢il livello di potenza di ingresso per il quale i prodotti di intermodulazione di TO sono
attenuati (rispetto alla fondamentale) uno valore minimo specificato (in dB),

ATO=F,, 5 ipm =P 271 aom > per esempio 60 dB .
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Ea
=
z
-l
=]
o
o
bl
3 ’
g s
A
—
—

»
»

Pin_f (dBm)

Noise floor

Prodotti di TO attenuati di
un valore minimo specificato

ATO=P

out A _dBm - ])out72f—f7dBm

Alcune considerazioni geometriche su grafico

(dBm)

Pout_f; Pout_2ff

QoTol

@« SFDR — ' 4 : — -

>

Pin_f (dBm
Pin_SF_dBm - )
ITOI
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Sulla linea retta,tracciata in corrispondenza del Noise Floor, si individuano i segmenti,
e AB di lunghezza b definita ai punti di intersezione con le curve della fondamentale £,.. ;e

quella dei prodotti di TOF,,, >/ /,

e BC di lunghezza a definita dal punto di intersezione con la curva della potenza dei prodotti
di TO e la verticale che passa per ITOI,

La pendenza della retta AD ¢ unitaria (D ¢ il punto di intercetta di TO), quindi gli angoli in A ed i D
sono uguali e il triangolo ADC ¢ isoscele, di conseguenza anche 1 lati (segmenti) AC e DC.
Siavrache CD=AC=a+b

La pendenza BD ¢ 3, percio la lunghezza del lato CD ¢ uguale ad a tre volte il alto BC (triangolo
BCD).
Si avra che CD =3a

Ne consegue che a+b=3a ecio¢ b=2a.

Queste relazioni sono vere per qualsiasi valore di potenza di ingresso. Le rette , AD e BD possono
essere tracciate avendo noto solamente un punto di una delle due curve.

Per esempio tramite un sistema di misura composto da due generatori e da un analizzatore di
spettro calibrati (= si possono misurare i livelli di potenza) si possono definire con sufficiente
precisione 1 livelli di ingresso e di uscita ed il valore di attenuazione di uno dei prodotti di TO.
(vedere Appunti sulla costruzione del grafico di IP3)

Si possono cosi definire i punti E ed F e definire il guadagno. Questo consentira di tracciare
un grafico come quello di figura .

Disegnando una linea orizzontale che passa per il punto F si ottiene un nuovo segmento di
lunghezza b’ che ¢ la lunghezza del lato FI del triangolo isoscele IFE . I lati IF ed EF saranno
uguali, si avra b'= ATO

Ripetendo le considerazioni fatte in precedenza per i triangoli ACD e BCD sui triangoli IFE e FLD
si potra scrivere
a'+b'=3a'

R b ATO . ATO
quindi a =E si avra che a'=5=T=ITOI—P,-,,7dBm dacui ITOI,, :T-‘_E"*d'gm

. SFDR .
Sempre dalla figura si vede che b=SFDR e che a= — quindi la lunghezza del segmento AC
¢ uguale sara

AC =b+a=SFDR, + SFDR,s

SFDR,, .SFDR,

SFDR , + =3 =[T01,, —MDS,, dacui

(ITOIdbm B MDSdBm )

SFDR,, =2 5
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La gamma dinamica del segnale senza spurie, SFDR, (Spurious Free Dynamic Range) si pud
aumentare o abbassando il valore di MDS (quindi abbassare il Noise Floor) oppure alzando il
valore del punto di intercetta di TO (I70I).

b
Ancora dalla figura essendo a = 5 b=SFDR,; sivede che al livello del Noise Floor la lunghezza

_ SFDR,,

del segmento BC ¢ BC=ITOI-P, 4 4, = 5 che con Dinserimento della

IT0I , — MDS . . C e .
SFDR ,, =2 ( dbm 3 o ) e risolvendo per la massima potenza ammissibile senza spurie,
I)iniSFidBm Py Si Ottiel’le
2 2
SFDRdB = Pm_SF_dBm - MDSdBm I)iniSFidBm - MDSdBm = EITOIdBm - EMDSdBm
2 2 2ITOI , +MDS,,,
P[niSFidBm =§ITOIdBm _gMDSdBm +MDSdBm })iniSFidBm = = 3 =

Per segnali di ingresso maggiori di quelli dati da questa relazione, 1 prodotti di TO cresceranno con
un ritmo 3 volte piu veloce del segnale desiderato. Per livelli inferiori essi saranno immersi nel
rumore.

Facendo sempre riferimento alla Figura e fissata |x| la distanza EH = HD, la distanza FH sara

|x|+ATO, siccome la pendenza della retta FD & 3 si avra 3|x|=|x|+ATO da cui |x|= % Questo

ci consente di localizzare il punto di intercetta al di sopra di un valore misurato di potenza in dBm.
Si avra che

ATO,,

OTOIdBm = + PinidBm + G .

Costruzione del grafico
Le due curve che rappresentano I’andamento della potenza di uscita della fondamentale, £, ; 4z,

e della potenza dei prodotti di Terzo Ordine, F,. (2/-7) asn, in funzione della potenza di ingresso,

possono essere tracciate conoscendo solamente un punto per ognuna delle due. In questo modo ¢
possibile ricavare il punto di intercetta di Terzo Ordine, IP3.

Usando un sistema di misura come quello indicato in figura si misurano:
e il livello di potenza di ingresso, £ usn,
e il livello di potenza del segnale di uscita della fondamentale, P s asm,

e il livello di potenza di uscita delle componenti di Terzo Ordine, anf(z f—f)_dBm

Generatore f1
di segnali
| %
Dispotivo
in
misura

Analizzatore
di spettro

Generatore
di segnali

Afr 2k
2f1-f2  2fo-f1
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All’ingresso del dispositivo sotto misura si applicano due segnali sinusoidali ( talvolta vengono
chiamati toni). La potenza di uscita viene misurata con un analizzatore di spettro calibrato e quindi

sara possibile il livello della potenza della fondamentale, £, ;s sn

e dell’attenuazione relativa rispetto ad essa dei prodotti di TO, ATO, .

Essendo noto il valore della potenza di ingresso si possono tracciare 1 punti E ed F sul piano degli
assi della potenza di ingresso ed i uscita:

>
»

t_2f-f (dBm)

Pout_f; Pout_2f-f

A L.P

""" - Lout_f_dBm
T Pin_f (dBm)
/ AT
PinidBm

Conoscendo i valori della potenza di uscita e quella di ingresso si calcola facilmente il guadagno
Gp_dB = Pout_f_dBm - Pin_dBm

quindi si fissano i punti G, 4 sull’asse y e =G, 4 sull’asse x. Si traccia la retta che passa per i
punti G ed E, ¢ la curva (retta) che rappresenta I’andamento della potenza della fondamentale:

EA
=
.
«I
=3
&
< /
H 4
& e
: /
: /
: 7/
A ©
E .7
..... S
_G/f .
Va >
// / Pin_f (dBm)
/ /AT
// in_dBm
S S
// F
/
/
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Si traccia una retta orizzontale che passa per il punto F. Figura 4

Pout f; Pout_2ff (dBm) A

-
-/

E -
$
G.,/ Fy »

g »

/ : _
// / K ]TO]dBm Pin_f (dBm)
/7 / :
/ Pin_dBmAT .
.......... Pl Y
/ : '
/
) . , , ) , . . ATO
Si ottengono due segmenti, » ¢ a, dove, b =ATO ,considerando che b =2q si ha a =T
: ATO ATO
ma anche @ =1TOl 5, — P, 4, quindi =ITOl 5, = P, 4, dacui ITOI,, :T+Pin,d8m

A questo punto si conosce ’ascissa del punto IP3, che ¢ ITOI, questo consente di individuare il
punto IP3 sulla retta della potenza fondamentale tracciando una verticale che passa per ITOI

Ora si potra tracciare la caratteristica della potenza di Terzo Ordine tracciando una retta che passa
per i punti IP3 ed F. In rosso nella figura

A
Pout_f; Pout_2ff (dBm)

oror,, e
ly
He. ... 40 IP,
sy
. Gy .
S
G,//f L }P'" amn + G >
Vd . >
/ : Pin_f (dBm)
s/ /
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Vediamo alcune considerazioni sullo SFDR usando il grafico appena tracciato.

SFDR,, =b

ITOI ,,, —MDS = a+b

ITOI , — MDS

2

SFDR,, = E(ITOIdBm —MDS)

Pout_f; Pout_2ff (dBm) A
| 7
o101, 1,
e gD IP,
. X Ve
<« SFDR,, — > ¢y !
: : /
: E Co
MDS,, 7{, BnisFidBm\ AR :
¥ SN Y S >
/ ‘ in m
: A :‘K ITOl ,;, pin-rieem
: / / :
: / : :
: 4 / :
........ //b;F a.
el b, ./ ...... PO
/A B/ -C
y; B
a= b SFDRdB
2 2
SFDR
=—‘B+SFDRdB

Nota

Perché a= é
2

retto, quindi AC=DC, AC=b+a,

La pendenza della retta che passa per B e D ¢ uguale a 3, quindi DC =3BC cio¢ DC =3a, si avra
che 3a=b+a

b=3a—-a

DC=b+a

b=2a

Questa relazione ¢ valida per qualsiasi potenza di ingresso.

? 1l triangolo ACD ¢ isoscele, gli angoli in A e in D sono uguali e I’angolo in C ¢
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Vediamo un altro modo per individuare graficamente OTOI essendo noti A7O e la potenza di

ingresso B, uzn .

A
Pout_f; Pout_2ff (dBm)

/7
o710l 4, Ly
ly
H,... )S"'}fD ]p3
7
X . Gq/ .
E E -(- . I.-/- .
G /f / } in_dBm +G
7 . >
// / L Pin_f (dBm)
/
7 /ar0 ]
7/ in_dBm /
// F
/ /
/ /
d /

Si fissa il punto H in modo che HE = HD =x|.

La lunghezza del segmento FH sara FH =|x|+ AIM

La pendenza della curva (retta FD) caratteristica della potenza di TO ¢ 3 per cui
FH FE+EH ATO+|x| _3

HD  HD |

ATO+||=3  ATO=3-]  ATO=2 Ix|= %

Conoscendo |X , By asn e G, 45 siricava OTOI che I’ordinata di IP3

AT
OTOIdBm = TO + BnidBm + Gp

e quindi anche ITOI che ¢ I’ascissa di IP3

ITO]dBm = % + Pin_dBm
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Esercizio 1

Un amplificatore selettivo con una banda passante BW = 10 kHz viene inserito in un sistema di
misura come in figura 1. Al suo ingresso sono applicati tramite una rete di somma due segnali
rispettivamente a f, =3800kHz e a f, =3802kHz con un livello di +4dBm ciascuno. La rete di

somma perde 6dB .
Sull’analizzatore di spettro si misura un livello di potenza di F,. ; s =+5dBm per le

componenti fondamentali, mentre le componenti di terzo ordine sono attenuate di
ATO = AIM =16dB . In assenza di segnale ¢ presente all’uscita un rumore a -56 dBm.

4 6(115
Jf1 =3800kHz dBm ¢ BW =10kHz

Analizzatore
di spettro

4dBm Dispotivo
f, =3802kH:z in

50Q 50Q
50Q

P, agn =—2dBm- - eeeeqeyes P oagn=3dBm..| ... .
S N - E R
fi f2 Afr f2R
2f1f2 2f2-f1
Calcolare
L4 Pin_dBm ,
e La frequenza dei prodotti di terzo ordine,
e G, indB,
e ITOI,
e OTOI,
e MDS,
e SFDR,
e NF.
b })in_dBm

La potenza fornita all’ingresso dell’amplificatore da ciascun generatore sara
P =+4dBm —6dB = —-2dBm

in_dBm
e iprodotti di TO si trovano alle frequenze di 2f, — f, =3798kHz 2f, — f, =3804kH:z
L4 GpidB _Il guadagno é dato da GpidB: PoutifidBm - PinidBm = +5dBm - (_2dBm) = 7dB

e ITOI ITOI, = M—zM +P, o  ITOIL,, = % +(=2) = 6dBm

[ ] OTOI OTOIdBm =ITOI+Gp_db OTOIdBm =6+7 =13dBm

e MDS
Dal grafico
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Pout_f; Pout_2ff (dBm)

< SFDR,, — >

MDS : Bn7SF7dBm\ s
G -

G

A

oror,, 1,

i'd

a5 !

T Oldgm Pin_f (dBm)

sappiamo che AC = DC e quindi dai valori in nostro possesso

0710l ,,, =13dBm
Noise Floore, =-56dBm
possiamo calcolare MDS

DC=AC=0T0l ,, — Noise _Floor,,, =13—(-56)=69dB

ITOI,,, —MDS,,, = AC = DC
MDS,, =ITOI,, —AC
MDS,, =6-69=—63 dBm

e SFDR

SFDR,, = %(ITOIdBm —MDS)

SFDR,, = %[6 —(~63)]=46dB

e Noise Figure
MDS,,, =-174+ NF +10log BW

NF = MDS,,, +174—10log BW

NF =-63+174—-101log1010° = —63+174—40 =71dB
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Piu stadi in cascata
Nelle considerazioni che seguono considereremo una cascata composta da tre stadi solamente.

Al ]M2 A3
G,=12dB  G,=-7d8  G,=6dB
1SOI =4dBm  OSOI =10dBm ISOI =5dBm
ITOI =20dBm ITOI =32dBm ITOI =28dBm

Alcune definizioni:

G, ., il guadagno di potenza dell’n elemento della cascata,

G, s, il guadagno di potenza della cascata,

ITOI, Input Third Order Intercept Point dell’n® elemento della cascata,

oT10I, , Output Third Order Intercept Point dell’n° elemento della cascata,

P, potenza della fondamentale,

P, ., potenza delle componenti di Terzo Ordine 2/, — f, ¢ 2/, f,,

F, ., potenza di un singolo tono applicata all’n° elemento della cascata,

P.. 2rr «, potenza di TO singolo tono applicata all’uscita dell’n° elemento della cascata,

P, a1y« m3, potenza di TO, generata dall’elemento n° e trasferita all’uscita della cascata (in
questo caso costituita da 3 elementi).

Punto di intercetta di Terzo Ordine
L’equazione che esprime la relazione, di un dispositivo non lineare, fra la potenza del segnale di
uscita della fondamentale, la potenza del segnale di uscita generato dalla distorsione di Terzo

Ordine ed il punto di intercetta di terzo ordine, OTOL, &: £, 27— sy asm =3F0ui 1 asn —20TOl ,

sappiamo anche che P, ; wn =Fh ; s O, s

che possiamo scrivere anche in forma lineare P = Low I
210 = o101

Pow y=Fu 20,

Amplificatore 1

P, ., ¢lapotenza do ogni tono (singolo segnale) che si applica all’ingresso dell’ Amplificatore 1.
La potenza di uscita della fondamentale (Nota I)e la potenza di uscita del prodotto di Terzo Ordine
sono,

P. . =F, 'prl Eq.1

P _ P30ut7f71 E 2
out _(2f-1)_1 0—T0112 q.
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La potenza della componente di Terzo Ordine, dovuta all’ Amplificatore 1, alla fine della cascata
(punto 3 della figura 1) ¢ data dalla

Pouti(Zf—f)inipﬁ :R)ut (2] f .G Gp73 Eq3

sostituendo la Eq.2 nella Eq.3

P30ut7f71
Pous_27-p)n_p3 = OTO—IIZ °G, ,*G, ; Eq.4
sostituendo nella Eq.4 la Eq.1 P, M oG ,oG
q' q out (2f—_/)7/17pt3 OTO[I p_2 p_3

3 Gp713 * prz * prs
oroi’

eriscrivendo B, o/f) » p3 =F0 s

Mixer 2
La potenza del segnale fondamentale presente all’ingresso del secondo elemento della cascata, in

questo caso un mixer, M2 ¢ F, ,,=F, , ,=F, G,

Le potenza di uscite, di M2, della fondamentale e del prodotto di Terzo Ordine sono

Pout_f_Z :})in_f_Z .Gp_Z c Put f 2= zn _f1 .G .Gp72
P ) .
P, sy 2 =———7 distorsione provocata dal secondo stadio
OTO0I,
P (Pn _f1 .Gp_l .Gp_2)3
out_(2f-f)_2 OT0122
P =P, , Gy *G, s
ou_(2f-f)_2 " Tin_f_1 0701,

La potenza di uscita di Terzo Ordine, provocata dall’amplificatore 2 e trasferita all’uscita della
cascata (punto3) sard o, a/-1) 2 ps =P 275 22G, 5
3 3
3 Gp_l .Gp_2 .Gp_3
oT10I,’

sostituendo £,,, (2f-f)_2_p3 =k, ;

Amplificatore 3
La potenza del segnale fondamentale presente all’ingresso del terzo elemento della cascata, in

questo caso un amplificatore, A3¢ B, ; 5=5, ; ,® G,,J hd prz

La potenza di uscita della fondamentale all’uscita dell’ Amplificatore 3, uscita della cascata ¢
B)ut7f73 m _f1 .G .Gp72 .Gp73

La potenza di uscita di Terzo Ordine presente all’uscita dell’Amp 3 e quindi all’uscita della cascata
¢ data da
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Pnuti(Zf—_/')i37pt3 = R)utfzf—f73

P o _ (P<)ut7f73)3
out_(2f-f)_3 OTO]32

(Pin7f71 * Gp71 ¢ Gp72 s Gp73)3
oToI;
P — 3 Gsz b G[LZ3 b G17733
out _(2f-f)_3 in_f 1 OTO]32

riscrivendo

sostituendo P, ;-5 3=

Si sono cosi ottenuti 1 valori delle potenze di uscita della cascata relativi ai termini di Terzo Ordine
e generati da ciascun elemento della cascata stessa.

F,, (27-f)_1_p3, generato do Al,

P or-r) 2 w3, generato da M2,

P (25-1) 1 3, generato da A3.

Tutte queste potenze sono presenti al punto di uscita della cascata, nel nostro caso il punto 3.

Somma coerente 0 non coerente
I prodotti della distorsione di terzo ordine presenti all’uscita della cascata, punto 3, hanno tutti la
stessa frequenza . Per sommare le potenze dei tre segnali con precisione € necessario conoscere la
relazione di fase fra i singoli segnali. Se i segnali sono in fase la loro somma vettoriale avra un
valore, mentre avra un valore diverso se la loro relazione di fase sara diversa.
Ci sono due metodi per calcolare 1 distorsione totale:

e [asomma coerente, cio¢ si considera che i prodotti di Terzo Ordine sono in fase,

e [asomma non coerente, si sommano semplicemente le potenze dei singoli segnali.

Somma coerente
Le componenti della potenza sono convertite in tensioni, quindi sommate e successivamente

convertite di nuovo in potenza B, . .ene [\/F +\/— \/_ +o \/Fn ]Z

La potenza totale disponibile di Terzo Ordine all’uscita della cascata sara
_p 3 GpJ3 *G, ,*G, ; 4 Gpg3 ° Gp723 *G, ; + GpJ3 ° prz3 ° Gp;3
e o101 07101, 010l

P

out_(2f-f)_cascata

Il guadagno in cascata ¢ G, .ue =G, 1°G, , G,

combinando le due relazioni si ottiene

P

outi(Zf—_/')icascata

3 1 1 1
Pm _f1 .GPicascata 2 2 2 + 2 2 + 2
G, , G, ; «0TO0I G, ;" *0T0I, OTOI,

tenendo conto che £, 5 =F, ; 'G 'prz 'Gp ; equivalea B, ; 5=F, ; 1°Gp7mcam
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2
p T i out (szf) cascata out f 3 o ( ; o ( )z ( )1 (]2 (]I
h : G 2 [ ] G 3 OTOII P 3 2 3

(P s 3)
la potenza di Terzo Ordine della cascata ¢ data anche dalla £, /) 5 = 0;:—5}32
3

3
in forma pit generale P, (2/- /) cascara = %
cascata
2
sostituendo M = Pom_f_f{ 1 + 1 + 1 }
oror’, . G, .G, ,*0TOI, G, ,«OTOI, OTOI,
1 1 1
e semplificando o "= G " eG, ,e0T01, | G, ,0TOI,  OTOL,

I1 punto di Intercetta di Terzo Ordine di Ingresso, ITOI si ricava tenendo da conto che

0T0]ca.vcata = ]TOIcascata * Gp71 * Gp72 * Gp73
da cui : = Gp*l ’ prz ° Gp*3 + Gp—l ° prz ° Gp,3 + GP,I ° prz ° Gp73
1710l 00y G, ,2G, ;0ITOl oG, | G, ,0ITOI, G, , ITOI, G, ,
1 _ 1 N 1 N 1
semplificando 1701, ITOI, 1TOI, =~ ITOL
GP_l Gp_l .Gp_z

Riassumendo per una cascata di » stadi si avra

1 1
0710l,... G, ,%G, G, ,e....G,, , *OTOI
1
+
G, G, .G, ,0TO0I
Forennns
1
+
OTO0I,
per ITOI
1 1
= +
IT OI cascata IT OI 1
N 1
ITOI,
G, ,
F e
N 1
ITOI,
G, *G, ,e...... G,

La somma non coerente
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La somma non coerente si ottiene sommando le potenze, la potenza totale sara data da

P

totale _coerente =
3
. G, leG

.Gp Z.Gp, pP_ p_2 P_

N 2 + N 2 + - 2
o701, oT0l, oTOlI,

3
. 3 P =P } GpJ
S1 avra out_(2f-f)_cascata — Lin_f_1

considerando che G, yeua =G, 110G, ,0G, 5

1 1 1
})ou "~ f)_cascata — ])in : ’ * G casca a3 + +
() cosca TS e {sz G, eOTOI* G, [ eOTOL OTOI32]

ma })out_f_3 :Pin_f_l .Gp_cascata

P =P, , 5 : + ! P
) TR 3 G YeG, P eOTOL G, ) eOTOL}  OTOL

(P )’ (B )

COHSideraﬂdO R)uti(Zf—f) = W SpeCiﬁcatamente R)uti(lfff)i3 = R)uti(Zf—f)icascam - OTOIZ

([)autif73)3 3 1 1 1
2 P, 3 2 2 > T 2 > T 2
OT0I - Gpi2 °Gp , e 0TOI, Gp,s ¢ 0701, o101,

e combinando

1 1 1 1
; = + +
semplificando orol,.... (G, .G, eor0L} (G, e0TOL} (OTOLY
1 1 1 1
mor. > (rror, ) " 2" ?
e ITOI | ITOI, ITOI,
G, , G, *G, ,
Nel caso di n elementi in cascata si avra
1 1
> = +
(oror,,..) (G, .G, *G, ,e....G,,, *OTOL)
1
+
(G, ,*G, ,*..G,,,OTOLY
Tt
1
(oror, )’
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per ITOI
1 1
2 = 2 +
(ITO] cascata ) (ITO] 1 )
Lo

Alcune considerazioni sulle equazioni
Nelle considerazioni che seguono verranno prese in considerazioni, per semplicita, solamente le

equazioni relativi alla somma coerente.

Contributo degli elementi che formano la cascata
Il contributo di ciascun elemento della cascata (o sistema) ¢ legato al singolo termine della

equazione che rappresenta tutta la cascata. Per esempio in una cascata composta da 3 elementi il
1

contributo alla linearita del 3° elemento ¢ dato solamente dal termine 1701,

G, *G,,
Questo ¢ il solo termine di tutta I’equazione che contiene I’'ITOI del terzo elemento ed ¢ quindi il
solo termine da analizzare dal punto di vista del contributo del 3° elemento.

Se si pensa a ITOI; come ad una potenza ,espressa in Watts , si pud immaginare che il termine
ITOI,
G, G, ,

Ogni termine della cascata puo essere pensato in questo modo.
Quando si esegue ’analisi di tutta la cascata, si sposta il TOI di ogni dispositivo alla porta comune

in modo da realizzare una comparazione e quindi capire quale sara I’elemento debole della cascata
per quanto riguarda il TOL.

rappresenti questa potenza matematicamente spostata all’ingresso della cascata.

La linearita di una cascata dipende dalla linearita e dal guadagno di ogni singolo elemento.

Un elemento preceduto da altri con un guadagno elevato avra al suo ingresso un segnale elevato e
quindi potra piu facilmente generare distorsione.
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Esempio 1
Tre amplificatori uguali connessi in cascata
4 PL1 4 Pt2 4
G, ;= 20dB  20dB 20dB

iro1,, =-10dBm ~10dBm  ~10dBm
0101, =10dBm  10dBm  10dBm

dBm

Se si applica un segnale di con un livello di -80 dbm all’ingresso di 41, si avra all’ingresso di 42 un
livello di — 60 dBm e all’ingresso di 43 un segnale con un livello di -40 dBm. Questa ¢ la ragione
per cui ’amplificatore 43 ¢ quello con I’effetto dominante sulla TOI.

In un sistema ben progettato 1 valori di distorsione di Terzo Ordine, TOI, (di ingresso e di uscita)
traslati alla porta comune (ingresso o uscita) devono essere grosso modo uguali. In questo modo
ciascun elemento della cascata influisce sulla distorsione complessiva con la stessa quantita.

Le resistenze in parallelo
Le equazioni per il calcolo di ITOI e OTOI in cascata ricordano la piu famigliare equazione per il
calcolo delle resistenze in parallelo. Questa rassomiglianza puo essere di aiuto per ricordarle .

¢
®
R _» R R R OJ-VOIL‘{,ISC{U;> 1
! SR B P | oror
o \
1
RENE : G, ,%0T0I
—_—— et — 4 — o
R, R R, R G, oG, o070l Tr2 TR

La figura mostra la somiglianza fra 1’equazione per il calcolo delle resistenze in parallelo e
I’equazione per il calcolo di OTOI. Quando si aggiunge un nuovo elemento al catena e come se si
aggiungesse una nuova resistenza in parallelo, questo fa si che il TOI si abbassa (la resistenza totale
si abbassa).

1 1 1 1

= + +
0101 G, ,%G, ,¢0TOl, G, ,*0TOI, OTOL,

cascata

In breve I’aggiunta di un nuovo elemento abbassa il punto di intercetta di terzo ordine.
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Esempio 2
(si usera la somma coerente)

1 2 3 4 5

G, =3 15 -7 -3 15
NF, 3 25 7 3

0rT0I,, 100 5 5 100 6

Dato il sistema di stadi in cascata rappresentato nella figura e noti per ogni stadio i valori di,
OTOl,, , NF,, G, ;5 elabanda passante BW = 30 kHz.

CalCOIare: NFcascala_dB ) ]TOlcascata_dBm 5 Gp_cascata_dB 5 MDSdBm s SFDRdB .

Soluzione
Per prima cosa conviene convertire le grandezze espresse in dB e dBm in grandezze lineari.
OTO] OTOIdBm
0710l ;,, =10log 0= per cui OTOI =10"e10 1°
OTOl, 43 100
OTOI, =107 e10 1 =10"el0" =10"W
OTOI, g, 5
OTOI, =10"e10 1 =10"10" =3162e10"°W
OTOI3JB,” 5
OTOI,=10"10 1 =10"e10" =3,162e10"W
OTOl, 4 100
OTOI,=10"e10 ' =10"el0" =10"W
OTOI5 4, 6

OTOI, =107 10 © =10"e10' =39810"°W

Si calcolano 1 guadagni
Gp_cascata_dB = Gp_l_dB + Gp_Z_dB + Gp_3_dB + Gp_4_dB + Gp_S_dB
G —-3+15+-7+-3+15=17dB

p_cascata _dB =

Gy _dgm

G, ;5 =10logG, per cui G, =10 10

-3

G, ,=10"=05
15

G, ,=10" =3162
-7

G, ,=101=02
-3

G, , =10 =05
15

G, =10" =3162

Con i valori di OTOI e G in lineare si puo procedere al calcolo di OTOI e ITOI in cascata.
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1 1 1
= + +
OTOIC”SC”’“ GP,Z .GP,3 .Gp74 .prs .OTOII Gp73 .Gp74 .prs .OTO]z
1 1 1

+ + +
G, ,*G, s00TOI, G, *0TOI, OTOI

1 1 1
= + +
07Ol 05¢31,6200,2031,62010" 31,6200,2¢0,5¢3,162¢10°
1 1 1
+ + +
0,5031,623,162¢10°  0,5010" 3,98¢10°

il primo ed il quarto termine si possono trascurare

1
010!

cascata

=(0,1001+0,02+0,2513)10°

107 107 S
oroil,.. = = =2,6929107° W
< (0,1001+0,02+0,2513)  0,3714

in dBm

OTOL s asm =10 log% =1010g2,6929 010~ =4,362dBm

-3

ITOI =0T0]

cascata_dBm

cascata_dBm G, ;5 =4362dBm—17dB =-12,63dBm
Si calcolano i valori della figura di rumore di sistema, NF,,.,,, per farlo si devono trasformare i
valori logaritmici di NF, di ciascun stadio, in valori lineari
. 3
NF, =3dB  dacui F =100 =2

2,

NF2 = 2,5dB da Cui F2 =10 1

;
F,=10" =5,0119

3

3|5

=177
NF, =7dB  dacui

NF,=3dB  dacui

F, =101 =2
4
NFS :4dB da Cui F*5 — 106 — 2’5
F, -1 F, -1 F, -1 F,-1
E’ascata ZE + 2 + 3 + 4 + 4
Gpi1 Gp,l'Gp,z Gp,1°Gp,2'Gp,3 Gpil.Gp72.Gp73.Gp74
_ 0,77 N 4,0119 1 1,5

cascata

+ +
0,5 0503162 0,5¢31,62¢0,2 0,5¢31,62¢0,20,5

F.  =2+1,54+0,2538+0,3163+0,9488 =5,0589 in dB

cascata

NF, =10logF,

cascata cascata

=1010g5,0589 = 7,04dB
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MDS,, =NF., . —174+10log BW

cascata

MDS,, ~=7,04—174+101log3010° =—122,1884Bm

SFDR,, = %(ITOIdBm —MDS,, )
2
SFDR,, = g(— 12,63, —(~122,188 ,, ) =73,

11 Noise Floor sara

NoiseFloor,,, = Gpicascatade +NF, ... —174+10log BW
NoiseFloor,,, =17+7,04—174+10log3010~ =—-105,184Bm

La situazione nel dominio delle frequenza potra essere rappresentata come in figura

P

out

_ — — — -P, , =—32dBm
SFDR,,, = 73dBT T
IPURPRIRE. R W R —105,184Bm

<

( > f
| prodotti
di TO ’
sono nel Ndollse f!oor
rumore i usaita

Il corrispondente livello di ingresso sara
P

in_f _dBm = R}utifidBm _GpidB

P, , um =—32dBm—17dB =—49dBm

- — — — — -P,, , =—49dBm

(o Lt b sttt £5.001

Noise floor
di ingresso

Nota 1

P, ;| coincide con F, | in quanto all’ingresso del primo stadio non esistono prodotti di Terzo

Ordine, esiste solamente la componente fondamentale.
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