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Scurt istoric al echipamentelor de radiocomunicatii

Pentru a aprecia progresul urias pe care l-au facut disponibil tehnologii ca aceea a
prelucrarii numerice a semnalelor este potrivit sa fie revazute primele emitatoare si receptoare
precum si tehnicile fundamentale care au permis radioului sa prospere in timp, mai intii ca
serviciu de radiodifuziune iar mai tirziu ca sisteme de comunicatii publice portabile.

Primele radioreceptoare de la inceputul secolului XX erau compuse dintr-o antena
acordata si un mic tub de sticla umplut cu piliturd metalica (coherer [1]) fiind capabile sa pund
in evidenta scinteile generate prin activarea emitatorului. Figura 1 ilustreaza un asfel de circuit
pentru primele emisiuni telegrafice "fara fir". Distanta acoperita de aceste transmisiuni, atunci
cind Guglielmo Marconi (1874-1937) incepea sirul sdau de experiente si demonstratii, era
scurtd (sute de metri pind la kilometri) fiind limitatd de energia necesara intretinerii scinteilor
la emisie (transferatd de la baterii prin intermediul unei bobine de inductie inseriatd cu un
contact vibrator) si relativa insensibilitate a detectorului de la receptie, bazat pe proprietatea de
neliniaritate a aglomerarilor de particule metalice (fier sau amestecuri de nichel si argint a
caror rezistenta electrica scade brusc in prezenta unui cimp electric). Ea a crescut progresiv (in
special pe seama emitatoarelor) ajungindu-se ca in 1901 semnalele lui Marconi sa traverseze
oceanul Atlantic.
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Situatia s-a ameliorat pe de o parte prin inventarea generatoarelor de curent alternativ
cu puteri de peste 10kW si frecvente de pind la 100kHz care au permis obtinerea undelor radio
in regim continuu §i prin urmare modularea In amplitudine cu semnale audio (Reginald A.
Fessenen 1n anul 1906), iar pe de alta parte prin inlocuirea coherer-ului cu detectoare cu cristal
(o aplicatie timpurie a semiconductorilor). Schema de principiu din figura 2 indica plasarea
microfonului cu carbune direct in circuitul de antena (sau prin transformatoare separatoare),
fiind dimensionat pentru a prezenta o rezistentd nominald cit mai apropiatd de rezistenta de
radiatie a antenei si trebuind sa suporte prin urmare curenti cu valori efective de multi amperi
(un sistem auxiliar asigura racirea microfonului cu apa!). Modificarile rezistentei microfonului
sub influenta presiunii sonore conducea pentru o tensiune datd de generator la variatii ale
rezistentei totale a circuitului de antend si in consecintd a amplitudinii curentului si a puterii
radiate. Pentru eficientd maxima frecventa de rezonantd a antenei (naturala sau datorata unor
incarcari reactive) trebuie sa fie cit mai apropiatd de aceea a tensiunii de la bornele
generatorului, conditie care conducea la dimensiuni foarte mari. Cresterea de citeva ori a
frecventei de emisie peste limitele impuse de tehnologia alternatoarelor de mare putere (cu
consecinta micsorarii dimensiunilor antenelor) se realiza prin interpunerea Intre generatoare i
antene a unor multiplicatoare de frecventa pasive, din bobine cu miezuri saturate de infasudri
strabatute de curent continuu.
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Un receptor simplu continea pe 1inga detectorul cu cristal o antend, un circuit de intrare
acordat, o casca si un condensator de decuplare. La acea vreme, detectorul cu cristal (in esenta
o jonctiune redresoare) consta dintr-o bucatd de minereu (zincati, silicati, sulfati, carburi) pe
suprafata caruia era presat prin interventia manuald a operatorului un electrod metalic subtire
([2]). Zona de contact trebuia explorata iterativ (operatie Insotitd uneori de deteliorarea fizica a
radiodifuziune in gamele de unde lungi si medii (sub 1IMHz) la distante de peste 100km.
Inmultirea statiilor de emisie a aritat insi in scurt timp ca, chiar marind numarul de circuite
acordate intre antend si detector, receptoarele cu cristal erau departe de asigurarea unui optim
de sensibilitate si selectivitate.

Pasul mare inainte avea sd fie facut dupa aparitia tuburilor electronice cu vid. Toate
formele de detectori (coherer, cristale, electroliti) utilizate pina atunci au fost "detronate" de
dioda conceputda de John Ambroase Fleming (1849-1945) in anul 1904. Fleming era
entuziasmat de posibilitatea utilizarii efectului Edison la redresarea semnalelor radio. Tubul de
sticld vidat continind un filament de carbon (catodul) inconjurat de un cilindru subtire metalic
(anodul), care atragea electronii din norul creat in jurul filamentului Tncalzit atunci cind avea
un potential relativ pozitiv si i respingea cind potentialul devenea negativ, s-a dovedit capabil
sa transforme chiar cei mai mici curenti alternativi in curenti unidirectionali. Figura 3 reda
aspectul unuia dintre primele tuburi dioda la 1904 ([2]), alaturi de receptorul "226B" produs
de Marconi si echipat atit cu detector cu cristal cit si cu tub.

Figura 3

In 1906, Lee de Forest (1873-1961) face primele experiente cu un electrod, grila de
control, introdus Intr-o diodd pentru a influenta fluxul de electroni. Apare astfel In arena
trioda ([6], denumita initial de inventator Audion), la care potentialul negativ al grilei fata de
catod reduce curentul anodic prin respingerea electronilor iar cel pozitiv creste acelasi curent
prin atragerea unui numar mai mare de electroni in flux evidentiindu-se astfel efectul de
amplificare a semnalelor electrice, efect care incepe sd fie apreciat si exploatat incepind cu
anul 1912. Cam in aceeasi perioadd s-a evidentiat si faptul ca trioda poate fi folositda la
generarea oscilatiilor continui de radiofrecventd si, mai mult, ca aceste oscilatii pot fi usor
modulate in amplitudine. In anul 1914 Marconi a utilizat oscilatoare cu schema de baza din
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figura 4, alaturata primei pagini a brevetului de inventei a triodei §i imaginilor unora dintre
primele tuburi comerciale, pentru transmisii radiotelefonice regulate pe o distanta de 110km.
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Figura 4

Dupa aparitia tuburilor cu vid receptoarele s-au imbunatatit prin adaugarea etajelor
preamplificatoare de radiofrecventa acordate care odata cu marirea nivelului semnalului izolau
detectorul de antena si furnizau o selectivitate globald marita. Amplificatoarele post-detector
au marit nivelul semnalului audio astfel incit a devenit posibila auditia in difuzor, colectiva.
Asa cum se reiese din figura 5 aceste radioreceptoare erau la inceput relativ complicat de
operat datoritd condensatoarelor variabile care trebuiau manevrate individual.

Figura 5

Instabiliatea montajelor cu trioda, a dat pe de o parte bataie de cap proiectantilor care
trebuiau sd dimensioneze corect compensarea externd a capacitatii mari dintre anod si grila de
comanda (prin condensatoarele de neutrodinare Cy din figura 5), iar pe de alta parte a condus
la descoperirea faptului cd atunci cind etajul amplificator de radiofrecventad era in apropierea
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conditiilor de intrare in oscilatie amplificarea si selectivitatea sa cresteau in mod spectaculos,
pe seama insumadrii unei parti din energia semnalului amplificat la iesirea sa cu a celui de la
intrare. Rezultatul reactiei pozitive consta in aparitia unei rezistente negative in circuitul de
intrare, rezistenta care compensa o parte din rezistenta de pierderi care micsora in mod normal
factorul de calitate al circuitului selectiv largindu-i banda. Exploatarea reactiei introdusa sub
controlul direct al operatorului la detectorul cu triodd a condus noul tip de detector cu reactie,
utilizat de asemenea la receptorul din figura 5.

Detectorul cu reactie si etajele amplificatoare cu triode au deschis drumul
experimentelor de comunicatii la mare distantd in gama de unde scurte. Cind rectia pozitiva
era crescuta peste pragul de intrare 1n oscilatie, detectorul producea semnale tonale audibile in
ritmul emisiunilor in cod Morse, daca era usor dezacordat fata de frecventa emitatorului.

In urma experientelor ficute cu detectoarele cu reactie, Edwin H. Armstrong (1890-
1954) inventeaza detectorul cu superreactie ([4],[5]), sperind in principal la o demodulare mai
eficientd a emisiunilor modulate in frecventd (care pina atunci se demodulau prin conversie
MF-MA in demodulatoare de anvelopa dezacordate). Alegerea adecvata a constantei de timp a
circuitului de grila la un detector cu reactie, ca 1n figura 6-(a), produce un efect de blocare prin
care circuitul devine un oscilator pe doua frecvente. Initial, datorita reactiei pozitive puternice,
amplificarea creste extrem de mult pind cind se amorseaza oscilatia de radiofrecventd in
prezenta semnalului pe care a cdrui frecventd este acordat circuitul selectiv al detectorului.
Insa, dupd un scurt timp, redresarea care are loc in circuitul grilei detectorului produce o
tensiune de polarizare negativd care blocheaza oscilatia de radiofrecventd. Dupd scaderea
naturald a tensiunii de polarizare a grilei, procesul se repeta. Reglind constanta de timp,
frecventa oscilatiei de relaxare se plaseazd in zona supraaudibila (peste 20kHz).
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Practic au fost utilizate atit detectoare la care blocarea se realiza prin mecanismul
oscilatorului de relaxare, ca 1n figura 6-(c), cit si prin actiunea unui oscilator auxiliar, ca in
figura 6-(b). Viteza de amorsare a oscilatiei de 1naltd frecventd si gradul de depasire a
conditiei de oscilatie depind de intensitatea semnalului receptionat si de dezacordul circuitului
detectorului. Prin ajustarea parametrilor detectorului se pot demodula atit emisiuni cu
modulatie de frecventa cit si de amplitudine, insa selectivitatea sa este foarte redusd si in plus
produce o radiatie parazita inacceptabil de mare daca nu este izolat de antena prin cel putin un
etaj amplificator (in caz contrar se generaza puternice interferente intre receptoare invecinate).

In strinsa legatura cu receptorul cu reactie, radiotehnicienii englezi au dezvoltat in
jurul anului 1932 un nou tip de receptor denumit ~omodina. Idea era simpla: un oscilator si un
mixer erau urmate imediat de un amplificator de audiofrecventa, ca in figura 7. Atunci cind
semnalul modulat in amplitudine din antend se mixeaza cu oscilatia locala avind exact aceeasi
frecventa si fazd, se obtine un produs de audiofrecventd identic cu semnalul modulator de la
emisie. Dificultatea majord legata de mentinerea sincronismului intre oscilatia locald si cea
receptionatd a propulsat cercetarile in domeniul sistemelor analogice de reglaj automat al
fazei. Dupa anii '80 acest principiu va reveni in atentie, insa pe un alt palier tehnologic.
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Figura 7

Un alt principiu interesant aplicat la receptoare incepind din aceeasi perioada (1920) a
fost acela al receptoarelor reflex. Desi el a fost mai raspindit in rindul experimentatorilor
individuali decit in domeniul productie comerciale, idea aflatd in spatele acestor receptoare,
ilustratd de figura 8-(a), este frumoasa si subtild: dupa ce semnalul de radiofrecventa captat
prin antena trecea prin unul sau mai multe amplificatoare era demodulat iar apoi semnalul de
audiofrecventa era adus la intrarea acelorasi etaje amplificatoare. Un tub electronic amplifica
astfel simultan atit un semnal de radiofrecventa cit si unul de joasa frecventa rezultind de aici
o economie de componente (deci si un cost mai redus), dimensiuni mai mici si o reducere a
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consumului (consecintd importanti in cazul alimentirii de la baterii). In exemplul din figura 8-
(b) semnalul de radiofrecventa este selectat si amplificat in doua etaje realizate cu tuburile
triodd 1 si 2. Cel de al treilea tub, 3, este detectorul, iar semnalul de audiofrecventd din
circuitul sdu anodic este injectat printr-un transformator de joasd frecventa in circuitul de grila
al tubului 2 (ce joaca acum rolul de preamplificator de joasa frecventd) iar din circuitul anodic
al acestuia in circuitul de grild al tubului 1 care este de data asta amplificatorul de putere
pentru auditia in cascd. Conditia pe care trebuie sa o indeplinescd un montaj reflex pentru a fi
avantajos este ca produsul amplificarilor de radiofrecventa si audiofrecventa sa fie mai mare
decit suma lor ([4]).

RF
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Figura 8

Capacitatea mare dintre anodul triodei si grila sa, care a fost cauza multor probleme
pentru experimentatorii vremii, a fost redusa de aproape o sutd de ori dupd introducerea unei a
doua grile, asa numita grila ecran, care prevenea influentarea potentialului grilei de comanda
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de catre variatiile tensiunii anodice. Tetroda a oferit mai multa libertate de proiectare dar
cautdrile au continuat si au condus la pentoda, prin adaugarea celei de a treia grile denumita
grila supresoare, si asa mai departe. Pe linga cresterile de amplificare si eficacitatea sporita ca
detectoare, cu aceste dispozitive s-au Inmbunatatit si solutiile de generare controlatd a
oscilatiilor in emitdtoare si receptoare.

Inmultirea emititoarelor radio si cresterea selectivitatii receptoarelor (ce includeau mai
multe etaje amplificatoatre acordate sincron) a crescut pretentiile de stabilitate pe termen
mediu si lung asupra frecventei oscilatoarelor. S-au fundamentat regulile generale pentru
obtinerea unui oscilator stabil: un factor de calitate maxim pentru circuitul oscilant, un cuplaj
cit mai redus cu elementul sau elementele active, un regim termic cit mai stabil. Un exemplu
de aplicare a acestor reguli il constituie oscilatorul din figura 9 realizat dupa 1920 pentru
echipamentele de unde scurte ale firmei Marconi, $i denumit dupd inventatorul sdu oscilatorul
Franklin. Amplificarea mare a celor doua tuburi V; si V; in cascada permite o exceptional de
redusd influentd asupra circuitului oscilant LC prin condensatoarele de cuplaj C; si C, cu
valori in jur de 1pF.

Figura 9

In anul 1917, Armstrong care urmirea sa realizeze un receptor cit mai sensibil, capabil
sd detecteze (!) radiatia electromagnetica parazita a sistemelor de aprindere ale motoarelor cu
explozie de la avioanele aflate in zbor, obtine patent pentru sistemul denumit de el
"superheterodina", deschizind drumul dominant pe care proiectarea si industria radiotehnica il
va urma zeci de ani. Intr-o superheterodind avind schema bloc ca in figura 10-(a) semnalul de
radiofrecventd este convertit intr-unul de frecventd mai joasa si fixd, denumitd frecventa
intermediard, unde suferd cea mai mare parte a amplificarii si filtrarii (care se mentine acum la
aceeasi valoare a largimii de banda indiferent de marimea gamei de frecvente acoperita de
receptor). Receptoarele construite pe principiul superheterodinei au ajuns repede la

ege vy

x
¥Fe
'-‘-J
LASILITEE A WL CIER AR, MIHIETFILIL MLIMCIH FALSL IF] FOMOLUL RO BLUS0E AN INETMUMENTE HTHLETLSOALE
PROTECTIE SOCIALE (e el SOT.201N

AMFDEIEL ik ST RFLER



ELAN

Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
Investeste in oameni !

Proiect cofinantat din Fondul Social European prin

Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013”

Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

Pe lingd putinta de a atinge sensibilitdti foarte mari in conditii de stabilitate,
superhetorodina a adus cu ea si noi probleme. In primul rind, dispozitivul neliniar utilizat
pentru schimbarea frecventei (mixerul) geneaza aceeasi frecventa intermediard atit pentru
semnale de intrare cu frecvente mai mici decit cea a oscilatorului local cit si atunci cind
frecventa semnalului de intrare este mai mare, iar in plus existd multe alte produse parazite
(datoritd mixarilor de ordin superior). Numai o filtrare eficientd in fata mixerului, asa cum o
realizeaza cele doua circuite acordate ale amplificatorului de radiofrecventa din figura 10-(b),
poate impiedica suprapunerea semnalului util la nivelul frecventei intermediare cu cele
nedorite. O altd dificultate o constituie nevoia de monocomanda, adica de a asigura
sincronizarea acordului circuitelor selective ale amplificatorului de radiofrecventa cu cel al
oscilatorului local, atunci cind limitele gamelor de frecvente receptionate sint largi (chiar pina
la un raport de 3:1).
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Figura 10

Dupa cele de al doilea razboi mondial, dezvoltarea comunicatiilor militare in special,
dar si piata de aparaturd pentru radioamatori, au validat progresul superheterodinei prin
variantele cu doud sau chiar trei schimbari de frecventa (avind combinatii de oscilatoare locale
cu frecventd variabild sau fixa cu cuart), introducerea filtrelor de frecventd intermediara de
banda ingusta cu cuart sau electromecanice (pentru noile tipuri de emisiuni cu modulatie de
amplitudine si banda laterald unicd) si echiparea cu demodulatoare multiple.
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La sfirsitul anului 1947, mai precis pe data de 23 Decembrie, in laboratoarele Bell s-a
petrecut evenimentul care a fost cotat de multe lume drept cel mai important eveniment al
secolului XX. John Bardeen (1908-1991) si Walter Brattain (1902-1987) au inventat
tranzistorul cu contact punctiform ([7]). Doua contacte foarte apropiate din folie de aur,
presate usor pe suprafata unui cristal de germaniu asezat pe o placa metalica legatd la o sursa
de tensiune, ca in figura 11-(a) si (b), au format primul amplificator cu semiconductor (cind un
curent mic era injectat prin unul dintre contactele aurite un altul mult mai intens circula prin
celalalt).

plastic wedge

germaniurm

metal base

(@) (b)

gate

SoUrce polysilicon drain

silicon oxide

Che Chc
H -

Emnitter Collector

p-substrate

() (d)
Figura 11

Pe lingd faptul ca erau putin fiabile, primele tranzistoare punctiforme s-au dovedit
totodatd si zgomotoase. De aceea cercetarile au continuat, iar in luna Iulie 1951 laboratoarele
Bell au anuntat inventarea unui tranzistor cu jonctiune, cu o structurd asemandtoare unui
"senvis" de zone semiconductoare de germaniu diferit impurificate, ca in figura 11-(c), mult
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mai eficient $i mult mai putin zgomotos (deci capabil de a amplifica semnale mai slabe) insa
cu un comportament nesatisfacator la temperaturi inalte. Dezavantajul curentilor reziduali
mari si a sensibilitatii termice accentuate au dispdrut practic trei ani mai tirziu, in 1954, cind la
firma Texas Instruments au fost produse primele tranzistoare cu joctiune din siliciu, ca urmare
a perfectionarii tehnicii de crestere a cristalelor foarte pure.

In anul 1960, tot in laboratoarele Bell, avea si apara tranzistorul cu efect de cimp
avind structura din figura 11-(d), astfel denumit intrucit un semnal electric slab aplicat unui
electrod grild creeaza un cimp electric in restul tranzistorului, iar prin intermediul polaritatii
acestuia controleaza valoarea curentului electric prin ceilalti doi electrozi. La sfirsitul
deceniului '60 industria circuitelor integrate (in 1958 a fost inventat circuitul integrat) a
adoptat aceasta structurd in defavoarea circuitelor bazate pe tranzistoarele cu jonctiune.
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Imediat dupa inventare, tranzistoarele nu au atras atentia in mod special producétorilor
de aparaturi electronici. In domeniul non-militar ele au fost cu predilectie utilizate la
realizarea protezelor auditive, pind in anul 1954 cind compania americana Regency Division of
Industrial Development Engineering Associates din Indianapolis a avut initiativa de a patenta
schema din figura 12-(c), apoi de a proiecta si fabrica primul radioreceptor cu tranzistoare.
Denumit comercial "7TR-1", receptorul cu numai patru tranzistoare de germaniu cu jonctiune
era de tip superheterodina si acoperea gama undelor medii. Aspectul sau exterior din figura
1.12-(a) egaleaza in eleganta dispunerea in interiorul din figura 12-(b) a primelor componente
electronice miniatura, special produse pentru prima data in lume (de remarcat valoarea mare a
tensiunii de alimentare, de 22,5V).

Tranzistoarele au dat posibilitatea proiectarii unor noi structuri de echipamente de
radiocomunicatii, mdsura si control. Numarul etajelor si functiunile lor nu mai avea de acum
limitérile tehnologiei bazate pe tuburi electronice, iar idei mai vechi erau reluate si dezvoltate.

Un bun exemplu in acest sens il constituie aplicarea principiului de compensare
automata a instabilitatii primului oscilator local (inventat la inceputul anilor '50 de sud-
africanul Trevor Wadley) la cel dintii radioreceptor cu sinteza de frecventa destinat publicului
larg. In spatele aspectului atrigator din figura 13 al aparatului "XCR-30" ([8]), produs in 1972,
std schema bloc din figura 14-(a) si cea de principiu din figura 14-(b). Receptorul foloseste un
singur oscilator cu cuart pentru a genera armonici ale frecventei de 1MHz si un oscilator
variabil intre 45,5MHz si 75,5MHz intr-un dublu proces de mixare (unul cu componentele
armonice iar celdlalt cu semnalul receptionat), pentru a acoperi in 30 de subbenzi intreaga
gama de frecvente de la 500kHz la 30MHz. Produsele primului mixer (42,5MHz) si a celui de
al doilea (45MHz cu o banda de IMHz) sint amplificate si mixate in cel de al treilea, al carui
semnal de iesire este centrat pe frecventa de 2,5MHz intr-o banda de IMHz. Acest semnal, cu
frecventa intre 2 si 3MHz, este la rindul lui amplificat, filtrat si convertit la ultima frecventa
intermediara de 455kHz, unde este demodulat.

Figura 13
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Drumul catre echipamentele de radiocomunicatii cu grad inalt de integrare a fost
deschis. Combinarea functiilor circuitelor analogice, iar ulterior cu cele numerice, a scurtat
foarte mult timpul dintre initierea unui proiect si aparitia produsului pe piata, cu impact major
asupra scaderii preturilor.

Ca exemplu, se prezinta in figura 15 o realizare a firmei PHILIPS si anume circuitul
integrat TEAS711 care inglobeaza toate etajele necesare Indeplinirii functiei de receptor
pentru emisiuni cu modulatie de amplitudine si de frecventa stereo. Tensiunea de alimentare
intre 2,1V si 12V precum si consumul de maxim 16mA recomanda circuitul pentru aplicatii
portabile. Segmentul pentru modulatia de amplitudine incorporeazd un mixer dublu echilibrat,
un oscilator diport cu rezistentd negativad (pina la 30MHz), un amplificator de frecventa
intermediara cu selectivitate distribuitd si un mecanism de control automat al amplificarii cu
indicatie a nivelului semnalului receptionat.
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Semnalele modulate in frecventa trec mai intii printr-un amplificator acordat, ca mai
apoi un mixer dublu echilibrat sa le transpuna la freventa intermediara unde filtre ceramice
asigura selectivitatea de canal. Un alt rezonator ceramic este utilizat de catre demodulatorul de
frecventd 1n cuadraturd. Cele doud canale audio sint extrase din semnalul demodulat de un
decodor stero PLL.

Nu numai receptoarele au fost puternic integrate dar s-a mers pina la integrea in acelasi
circuit a unui ansamblu emitator-receptor. In figura 16 este prezentati o astfel de exemplu din
partea firmei MAXIM, si anume circuitul MAX2424 pentru lucrul in banda de 900MHz.
Pentru a reduce costul filtrelor, receptorul utilizeaza un mixer cu rejectia frecventei imagine
(atenuata cu peste 35 dB), care impreuna cu amplificatorul de radiofrecventad asigurd un factor
de zgomot de numai 4dB unui punct de interceptia a intermodulatiilopr de ordin trei de
+2dBm.  Emitatorul constd  dintr-un = mixer/modulator urmat de un etaj
amplificator/preamplificator cu o putere de iesire de pind la 1mW. Oscilatorul comun
receptorului §i emitatorului poate fi 1asat cu frecventa libera sau poate fi inclus intr-o schema
de sintetizor PLL, caz pentru care in circuitul integrat este deja inclus un circuit divizor cu
doua grade de divizare (64 si 65). Se pot genera emisiuni cu modulatie de frecventa (direct pe
oscilator sau in bucla sintetizorului) sau amplitudine, analogica sau numerica.

Astdzi domeniul radiocomunicatilor se impleteste In tot mai mare masurd cu
elementele de tehnologie a informatiilor, si prin urmare suferd influente greu de anticipat in
urmd cu 15 sau 20 de ani. Debutind mai intli In zona interfetei cu utilizatorul (comanda
sintetizoarelor de frecventd, automatizari si telecomenzi) iar mai apoi chiar in lantul de
prelucrari pe care le suferd semnalele radio receptionate (asa cum se va ardta in capitolele
urmatoare), circuitele, tehnicile numerice si programarea in diverse limbaje cistigd teren.
Integrarea pe scard largad pare sd nu aibe limite si noutdtile anuntate de fabricantii de
componente se succed la intervale de timp atit de mici incit presiunea asupra proiectantilor de
echipamente a crescut enorm, existind riscul ca performantele unui circuit ales pentru un
aparat anume sd fie depasite In momentul intrdrii acestuia in productie de alte circuite noi.
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