Curs: Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

Generarea semnalelor prin conversie numeric-analogica

Obtinerea unui semnal real (valoare continud definitd pentru oricare moment
de timp) din unul numeric (valori discrete la anumite momente de timp definite)
presupune parcurgerea unui proces de conversie numeric-analogica, care in esentd
este un proces de interpolare.

Convertoarele numeric—analogice electronice (eng. DAC —Digital to Analog
Converter) sint circuite care accepta la intrare un set de semnale electrice reprezentind
codul numeric ale unor esantioane cuantizate si prezintd la iesire un semnal electric
analogic, aga cum generic aratd schema bloc din figura 1. Majoritatea dispozitivelor
DAC care opereazd in domeniul de radiofrecventd preiau la intrare esantioanele
zecimale de semnal z[n] codate sub o forma binara (considerata naturala in relatia (1),
pentru simplificare prezentarii).
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Trecerea in domeniul analogic se face prin generarea unui curent electric de
valoare maxima | care interpoleaza intre momentele de esantionare NnTg valorile
esantioanelor i[n], si extragerea prin filtrare trece-jos sau trece-banda a componentelor
de semnal aflate in una dintre primele zone Nyquist, in cele mai multe situatii chiar in
prima.

Cea mai simpla interpolare aplicabila este cea de ordin zero, izon(t) (eng. ZOH
— Zero Order Hold), avind avantajul unei usoare implementari in structuri cu
frecventd de asantionare mare bazate pe surse de curenti egali sau ponderati binar. In
figura 2 se exemplifica solutia de interpolare bazata pe comutarea unor surse de curent
ponderate binar ([1]) pe 12 biti, in tehnologie bipolara.

Urmare a procesului de interpolare a esantioanelor de curent i[n] este aparitia
unei filtrari suplimentare a semnalului reconstruit i(t), pe lingd aceea realizata de
blocul de filtrare din figura 1. Functia de transfer a filtrului echivalent interpolarii de

ordin zero, H o, (a)), este data de relatia 2 avind un modul normat de forma

sinc(x) = sin(x)/x si introducind o atenuare de 3,92 dB la frecventa Nyquist.
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Pentru a da posibilitatea generdrii de semnale radio nedistorsionate care sa
ocupe un larg procentaj din zona Nyquist farda a fi nevoie de un filtru fizic
compensator, dispozitivele moderne contin in aceeasi structurd cu convertorul
numeric-analogic filtre numerice (de tip FIR) care predistorsioneazd esantioanele
numerice z[n] (figura 1) printr-o functie de transfer cu caracteristica inversa a functiei
Hon (a)) Ca exemplu, in figura 3 este indicata prezenta unui asemenea filtru in

structura convertorului de frecventd cu interpolare AD9857 ([2]) unde interpolarea
realizatd de convertorul numeric-analogic pe 14 biti este compensata de la 0 Hz pina
la 45 % din frecventa maxima de esantionare a semnalului generat, care este de 200
MHz.

INVERSE FIXED > ADgss7
CIC FILTER INTER- [ pROGRAMMABLE| | QUADRATURE
DAS\RSET
. 4' L POLATOR | '|NTERPOLATOR MODUCATOR
PARALLEL | - ! > Ball
cic
DATAIN | | 14 INV U (4%) ]
(1a8m || ol € 1Y% @x-63x) | |y INVERSE
o o-l L \ — e FILTER
gl o | Z| 8 N
14 n L
g x 2 | b L) ¥ /
- g g § g ] ug -%
8 of © I} z| 8 DDS g ag SCALE | ©
o S| g 2 S| © CORE ) VALUE | Q
= Wl = a| & x z9 a
< x| 2 ? g E ] 8 & [}
a u| & L El Z TUNING 3
Z| = 3 z| = WORD 432 ©
2|z = i
[CoNTROL REGISTERS LI Il |
A
gl |3
y z| (B[ |=
@ |2 |m
8
POWER-| | PROFILE alUu Y
DOWN || SELECT X SOtk REFCLK
LoGic || Loalc MULTIBLIER cooDE
(4% - 20X) REFCLK
& SN & p & I
PDCLK/ TXENABLE RESET  CIC SERIAL  DIGITAL PS1 PSO PLL CLOCK
FUD OVERFLOW  PORT  POWER- LOCK INPUT
DOWN MODE
Figura 3

Convertoarele numeric-analogice reale manifesta atit imperfectiuni statice cit
si dinamice. Imperfectiunile statice sint exemplificate generic in figura 4 pentru cazul
unui convertor pe 3 biti, deci la iesirea cdruia pot apare 8 nivele de semnal (curent in
cazul acesta), iar in figura 5 cele dinamice.
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Dintre imperfectiunile statice, acelea care descriu neliniaritatea caracteristicii
de transfer a convertorului (intilnite de altfel si in cazul convertoarelor analog-
numerice), neliniaritatea diferentiald (diferenta maxima dintre un pas facut de
semnalul de iesire al convertorului si valoarea ideald a acestuia corespunzatoare la 1
LSB) si neliniaritatea integrala (diferenta maxima dintre valoarea semnalului la
iesirea convertorului si valoarea sa ideala, dupa compensarea eventualului decala;j si a
eventualei erori de cistig), sint mai importante pentru aplicatiile radio.

Limitarile raspunsului convertoarelor numeric-analogice reale la dinamica
semnalului numeric aplicat z[n] sint inglobate in regimul tranzitoriu pe care semnalul
de iesire 1l manifestd in cadentd cu momentele (tactul) de esantionare, ca in figura 5.
Cuplajele parazite dominant capacitive din interiorul dispozitivului convertor,
variatiile de impedante la schimbarea starilor etajelor componente dar si neadaptarea
in banda largd cu circuitul de sarcind la iesirea convertorului provoaca regimuri
tranzitorii oscilante care distorsioneaza amplitudinile si fazele componentelor
spectrale ale semnalului generat.

—— DAC

Figura 5
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