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INTRODUCERE 

1. Generalităţi 

în condiţiile extinderii reţelelor de telecomunicaţii şi ale diversificării metodelor dc 
trasmitere a informaţiilor şi mai ales, prin dezvoltarea accentuată a comunicaţiilor "fără fir", 
prin telefonia mobilă şi prin sateliţi, problemele generate de neliniarităţile sistemelor 
utiliyate, care de altfel implică gestionarea corectă şi eficientă a spectrului de frecvenţe, sunt 
nu numai actuale, ci încep să devină din ce în ce mai stringente. Deoarece şi în perioada 
următoare se va extinde aria aplicaţiilor în înaltă frecvenţă, gama dinamică a semnalelor va 
deveni din ce în ce mai largă, iar nivelul perturbaţiilor electromagnetice va fi în continuă 
creştere, rezultă că o serie de fenomene care înainte puteau fi neglijate, devin limitări în ceea 
ce priveşte posibilităţile de utilizare raţională a spectmlui de frecvenţe. 

Datorită complexităţii acestor probleme, o tratare exhaustivă a sistemelor neliniare 
este aproape imposibilă; din punct de vedere ingineresc este interesantă remarca din [SA5]: 
"Analiza circuitelor care sunt neliniare, au parametri variabili în timp şi distribuiţi în spaţiu, 
este practic inabordabilă şi neinteresantă pentru inginerul electronist, proiectant şi realizator 
de echipamente şi sisteme. Din acest motiv analiza circuitelor electronice se face, de regulă, 
în condiţii simplificatoare şi deci, aproximative - neglijând una sau mai multe dintre 
caracterizările neliniar, nestaţionar, distribuit în spaţiu'' 

Desigur, afirmaţia de mai sus este valabilă în multe cazuri; pentru anumite aplicaţii 
însă, este necesară studierea amănunţită a fenomenelor deoarece numai în acest mod pot fi 
exploatate la maximum performanţele sistemelor. 

2. Istoric 

Fenomenele datorate neliniarităţii unor blocuri componente din sistemele de 
telecomunicaţii au început să fie semnalate în prima jumătate a secolului trecut. Astfel, o dată 
cu creşterea numărului de staţii de emisie radio, precum şi a puterii acestora, s-a constatat 
apariţia unor distorsiuni de intermodulaţie în sistemele de transmisiune, datorate în special 
îmbinărilor oxidate, de unde a apărut şi denumirea de "efectul şumbului ruginit"(engl.-rw5fy 
boit effect) [*2]. De asemenea, ca urmare a extinderii reţelelor de telecomunicaţii, s-a 
constatat că apar produse de intermodulaţie şi la unele linii de transmisiune, de regulă, când 
acestea au în structura lor materiale de natură magnetică. Dacă pentru telecomunicaţii 
prezintă importanţă cu precădere problemele de intermodulaţie generate de neliniarităţi, 
pentru alte aplicaţii, inclusiv pentru compatibilitatea electromagnetică sunt la fel de 
importante şi problemele legate de apariţia componentelor armonice superioare [IGl]. 

Primele cercetări referitoare la efectul neliniarităţilor în reţelele de telecomunicaţii s-
au făcut în perioada anilor '30, fiind generate de extinderea reţelelor de telefonie 
transoceanice cu căi multiple; în acest sens este interesantă remarca din [LAI]: "Dacă se ia în 
considerare un singur canal de comunicaţie, (efectul neliniarităţii) va consta într-o mică 
reducere a inteligibilităţii, dar efectul va fi indubitabil mai pregnant la utilizarea sistemelor cu 

10 
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purtătoare, deoarece vor apărea produsele de intermodulaţie în forma unor diafonii între 
canale". 

3. Caracteristici ale sistemelor neiiniare 

O liniaritate bună pentru sistemele de comunicaţii este cerută de necesitatea asigurării 
controlului şi eficienţei în utilizarea spectrului de frecvenţe la transmiterea informaţiei. în 
cazul în care se transmite o singură purtătoare, distorsiunile datorate neliniarităţilor pot fi 
eliminate/reduse cu ajutorul filtrelor, dar în cazul folosirii a două sau mai multe purtătoare, 
din cauza neliniarităţii, apar produse de intermodulaţie ale căror frecvenţe sunt situate în 
banda de frecvenţe utilizată. Produsele de intermodulaţie reprezintă din punct de vedere 
practic un zgomot suplimentar care apare în banda de frecvenţe a aplicaţiei [KAl]. 

Distorsiunile de neliniaritate şi produsele de intermodulaţie apar în infrastructura 
transmiţătorului şi sunt produse de către: multiplexoare, antene, cabluri, amplificatoare, în 
special - în etajul final, dar şi în infrastructura metalică, piloni, reţele metalice; în aceste 
cazuri neliniarităţile îşi au originea în structura materialelor utilizate, dar şi în rugină, oxizi şi 
alte săruri metalice, în special la îmbinările cu şuruburi, nituri, bolţuri etc. în majoritatea 
cazurilor se consideră că cele mai supărătoare produse de intermodulaţie sunt cele de ordinul 
III şi V [AZI]. 

Un caz particular îl prezintă intermodulaţia pasivă care apare în elementele pasive de 
circuit ca: rezistenţe, inductivităţi, condensatoare, filtre pasive, linii de transmisiune, antene, 
conectoare etc. [YOl]. Pentru sistemele de comunicaţii bilaterale, principalele surse de 
producere a distorsiunilor de neliniaritate sau a produselor de intermodulaţie o reprezintă 
izolatoarele de antenă, precum şi alte dispozitive anexe ale acestora [WIl]. Este interesant de 
reţinut că şi antena, în special suprafaţa acesteia, reprezintă un "spaţiu de intermodulaţie" şi 
că produsele de intermodulaţie scad o dată cu creşterea diametrului antenei, probabil ca 
urmare a scăderii nivelului curenţilor de suprafaţă. 

în prezent, intermodulaţia pasivă generată de componentele pasive de circuit a devenit 
importantă pentru telecomunicaţiile prin satelit şi pentru comunicaţiile radio multicanal, în 
special la niveluri de putere de ordinul -100, -130dBm; pentru a nu avea probleme cu 
produsele de intermodulaţie este necesar ca acestea să fie cu cel puţin 10 dB sub pragul de 
recepţie sau, pentru mai multă siguranţă, la puteri de transmisie de peste 100 W, să fie sub -
140 dBm [YOl]. Probleme deosebite le ridică comunicaţiile bilaterale [DUl], mai ales atunci 
când există o gamă dinamică mare; de exemplu, dacă se emite un semnal cu o putere de 10 W 
şi se recepţionează un semnal având amplitudinea de 0,22 |iV, rezultă o gamă dinamică de 
160 dB; evident că în acest caz distorsiunile de intermodulaţie trebuie să fie mai mici de -170 
dB (pentru comparaţie, se poate considera faptul că raportul dintre 1 mm şi lungimea 
circumferinţei pământului este de circa -150 dB) [EIl]. Probleme de intermodulaţie pasivă 
sunt prezentate şi în [B05] unde se consideră că pentru un satelit de telecomunicaţii, nu 
există o relaţie liniară între intrare şi ieşire, de unde rezultă apariţia distorsiunilor de 
intermodulaţie. 

Aşa cum am mai amintit, în majoritatea cazurilor se consideră că cele mai supărătoare 
produse de intermodulaţie sunt cele de ordinul III şi V (de exemplu, în aplicaţiile MF 
predomină produsele de intermodulaţie de ordinul III), însă nu trebuie uitat faptul că 
dispozitivele active au o caracteristică exponenţială/pătratică şi pentru anumite aplicaţii, pot fi 
generate şi produse de intermodulaţie de ordinul II (de exemplu, la GSM cu bandă duală, 
rezultă: 2 x 900 MHz = 1800 MHz). Din fericire, pe baza rezultatelor experimentale, din 
valorile măsurate pentru componentele pasive, rezultă că nivelul produselor de intermodulaţie 
de ordinul II este, în general, mai mic cu 10-20 dB decât nivelul produselor de intermodulaţie 
de ordinul III [WIl]. 
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Referitor la amplificatoare, conform standardelor: Enhanced Data Rate for GSM 
Evolution şi Universal Mobile Telecommunications System, nu este suficientă caracterizarea 
acestora prin puterea de ieşire la 1 dB compresie şi respectiv, punctul de intercepţie de 
ordinul doi şi trei; suplimentar, pentru definirea liniarităţii, este necesară şi determinarea 
puterii introduse în canalul adiacent [GOI]. Probleme referitoare la distorsiunile de 
intermodulaţie pentru telecomunicaţiile mobile sunt tratate şi în [EIl, GAl], cu referire, în 
special, la neliniarităţile amplificatoarelor, inclusiv neliniarităţile de ordin superior. 

De reţinut că problemele de intermodulaţie apar, în primul rând, în benzile de 
frecvenţe aglomerate. Produsele de intermodulaţie contează în sistemele PCM (Puise Code 
Modulation), GSM (Global System Mobile) cu o singură bandă sau bandă duală (900/1800 
MHz) etc. [WIl]. în tabelul 1 sunt prezentate cerinţele referitoare la produsele de 
intermodulaţie impuse componentelor unui sistem de telefonie mobilă [GAl]. 

Tabelul 1. Cerinţe impuse componentelor unui sistem de telefonie mobilă 
Componenta 

sistemului 
Domeniul de utilizare Cerinţe referitoare la 

intermodulaţie 
Filtru Duplex Sisteme GSM, AMPS, D-AMPS, NMT-900 IM3 = -163 dBc la 2x20 W Filtru Duplex 

Sistem W-CDMA (UMTS) IM7 = -170 dBc la 2x20 W 
Cablu de legătură 
(Fider) 

Sisteme GSM, AMPS, W-CDMA, D-AMPS IM3 = -170 dBc la 2x20 W Cablu de legătură 
(Fider) DECT, TD-SCDMA IM3 = -120 dBc la 2x20 W 
Antenă Sisteme GSM, AMPS, W-CDMA, D-AMPS, 

Emiţător şi receptor fără antenă 
IM3 = -150 dBc la 2x20 W Antenă 

Emiţător şi receptor IM3 = -120 dBc la 2x20 W 

Antenă 

DECT, TD-SCDMA IM3 = -120 dBc la 2x20 W 

în ultimii ani, din mai multe motive, de regulă de ordin economic, se transmit sau se 
recepţionează mai multe canale cu aceeaşi antenă, sau există un număr mare de antene plasate 
în acelaşi loc (pe acelaşi pilon sau tum). Plasarea în acelaşi loc a mai multor transmiţătoare şi 
receptoare radio este deosebit de avantajoasă, însă conduce la apariţia a două efecte: 

a. apariţia de emisii nedorite, 
b. blocarea receptoarelor din cauza puterilor mari ale emiţătoarelor. 
Problemele de intermodulaţie care apar în astfel de situaţii sunt deosebit de complexe 

şi de multe ori necesită o tratare probabilistică [AL2, AZI]. 

4. Modelare si simulare 

Pe lângă circuitele electronice a căror principiu de funcţionare este bazat pe o 
neliniaritate ca, de exemplu, mixere, oscilatoare, choppere etc., există o serie de circuite 
pentru care se doreşte o caracteristică de transfer cât mai liniară. Existenţa fenomenelor 
neliniare, dar mai ales exploatarea benefică a acestora, reprezintă pentru electronică însuşi 
obiectul de activitate. Cu toate că dispozitivele neliniare stau la baza prelucrării semnalelor şi 
prin aceasta se înţelege inclusiv amplificarea, există o serie de aplicaţii, în special cele legate 
de gestionarea spectrului de frecvenţe, unde generarea altor componente spectrale care nu 
sunt conţinute în spectrul semnalului aplicat la intrare şi care sunt nedorite pentru aplicaţia 
considerată, poate reprezenta un neajuns important. 

Dacă în cele mai multe aplicaţii, componentele electronice sunt dispozitive neliniare, 
majoritatea componentelor electrice pot fi tratate, pe baza modelelor existente, ca dispozitive 
liniare. Aceste modele reuşesc într-o măsură mai mare sau mai mică să aproximeze 
fenomenele fizice sau alte caracteristici ale acestor componente astfel încât ele să poată fi 
folosite în analiza şi sinteza circuitelor cu rezultate satisfăcătoare. Apariţia unor fenomene noi 
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care nu pot fi explicate pe baza modelului vechi, impune utilizarea unui nou model care să fie 
capabil să le cuprindă şi să poată fi utilizat în cele mai diverse aplicaţii. 

De cele mai multe ori modelarea neliniarităţilor presupune o aproximare matematică a 
modelului fizic bazată pe dezvoltări în serie; în prezent se vorbeşte despre modelarea 
comportăriiy relaţiile matematice având mai mult un caracter empiric, artificial, decât o 
dezvoltare riguroasă sau o legătură fizică cu fenomenul propriu-zis [TUI]. După elaborarea 
unui model, acesta se validează printr-o verificare ce foloseşte date reale, sau prin 
experimente ce simulează situaţia reală. Evident că, o dată modelul validat, el poate fi folosit 
- prin simulare - la studiul unor diverse situaţii care prezintă interes ştiinţific sau de natură 
practică. 

A simula, conform "Dicţionarului de neologisme" (autori FI. Marcu şi Constant 
Maneca, Ed. Academiei R.S.R., Bucureşti, 1978), înseamnă a face să pară adevărat ceva 
inexistent. Din punct de vedere tehnic, simularea trebuie să permită reproducerea în formă, 
dacă nu chiar identică, în orice caz, foarte apropiată, a ceva existent şi evident, cunoscut. De 
aici rezultă că simularea necesită existenţa unui model pentru ceea ce se simulează, de altfel 
cele două noţiuni reprezentând o entitate în cadrul metodelor ştiinţifice [DOI]. Practic 
simularea se poate executa asupra unui obiect sau model al acestuia (de aici rezultă că, în 
cazul simulării sunt posibile unul sau mai multe modele). Oricum, simularea, de cele mai 
multe ori, reprezintă o soluţie mai practică şi de multe ori mai ieftină decât reproducerea 
integrală a fenomenului. în concluzie, simularea presupune existenţa a unui sau a mai multor 
modele; modelul de bază rămâne cel dedicat procesului/fenomenului care urmează a fi 
simulat, însă nu poate fi ignorat modelul obiectului/fenomenului/procesului căruia i se aplică 
procesul de simulare. De exemplu, în cazul studiului neliniarităţii liniilor de transmisiune, 
este necesară modelarea neliniarităţii, însă trebuie avut în vedere şi faptul că în linie au loc 
fenomene de propagare a undelor. Aceste simulări, nu reprezintă întotdeauna o verificare 
completă a sistemului, ele fiind imperfecte, de cele mai multe ori fiind necesară extrapolarea. 
Dacă pentru sistemele linare, extrapolarea este o metodă corectă, nu acelaşi lucru se poate 
afirma în cazul sistemelor neliniare sau în cazul sistemelor multiport. în aceste cazuri este 
recomandabilă utilizarea unor tehnici de testare/simulare altemative, care ar putea să se 
completeze reciproc, fapt urmărit şi în cadrul prezentei lucrări. 

Referitor la terminologia ce urmează a fi folosită, în conformitate cu [*6, *7], prin 
distorsiune se va înţelege orice modificare în amplitudine, fază sau frecvenţă a semnalului de 
ieşire a unui sistem, în raport cu semnalul de intrare, iar produsul de intermodulaţie - rezultă 
din mixarea a două sau mai multor semnale sub forma unor sume şi/sau diferenţe de 
frecvenţe multipli întregi ale semnalelor de intrare. 

în cazul existenţei unui dispozitiv/sistem cu caracteristică de transfer neliniară, pentru 
două semnale sinusoidale cu frecvenţele f\ şi /2, la ieşirea circuitului apar semnale cu 
frecvenţe de forma mfi ± nfz, unde m şi n sunt numere întregi; în figura 1 se reprezintă 
formarea distorsiunilor şi a produselor de intermodulaţie în cazul unei caracteristici neliniare 
impare. 

Evident că în cazul mono-ton, adică dacă la intrarea unui sistem se aplică un semnal 
pur sinusoidal, la ieşirea acestuia se obţin componente armonice superioare, iar în cazul 
multi-ton, inclusiv în cazul aplicării unui zgomot cu o bandă de frecvenţe continuă, pot să 
apară componente având frecvenţa egală cu combinaţiile liniare din întregul spectru de 
frecvenţe al semnalelor aplicate la intrare. 

Se consideră că un produs de intermodulaţie este de ordinul N ^ n -h m, iar puterea 
acestor componente creşte proporţional cu ordinul acestora în raport cu creşterea 
componentelor de bază. Apariţia de emisii nedorite, aşa numitele "emisii fără premeditare" 
(engl. - spurious emission), includ semnale armonice parazite, produse de intermodulaţie, 
unele dintre ele având spectrul de frecvenţe în banda utilă considerată. 
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Fig. 1. Explicativă la formarea produselor de intermodulaţie. 

Pentru un dispozitiv / sistem cu neliniaritate impară, reprezentarea în domeniul 
frecvenţe, referitoare la formarea produselor de intermodulaţie în cazul bi-ton, este indicată în 
figura 2. 

f, ii 3f, 3f2 

Fig. 2. Explicativă pentru produsele de intermodulaţie de ordinul III - cazul bi-ton. 
în figura 3 sunt prezentate principalele produse de intermodulaţie generate de 

transmiţătoare (Tx), ce apar în sistemele de comunicaţii GSM şi care pot să afecteze calitatea 
informaţiilor preluate de receptoare (Rx) [GAl]. 

O problemă la fel de importantă ca şi cunoaşterea mecanismelor de generare a 
neliniarităţilor şi modelarea lor matematică, o reprezintă elaborarea unor metode de măsurare 
a acestora. Trebuie observat faptul că modificările produse în spectrul semnalului obţinut la 
ieşirea circuitelor cu componente neliniare permit dezvoltarea unor metode de măsurare a 
caracteristicilor de neliniaritate ale acestor sisteme. în general, pentru măsurarea produselor 
de intermodulaţie de ordinul III, literatura de specialitate recomandă metoda de măsurare bi-
ton [P02, ROI, YAl], însă au început să fie dezvoltate şi alte metode, pornind de la semnale 
complexe şi uneori folosind şi metode de tratare probabilistică a fenomenului [AL2]. 
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IM3 

2x935-960=910 MHz 

/ / 
IM5 
3x940-2x960=900 MHz 

IM2 
1840-940=900 MHz 

IM7 
4x945-3x960=900 MHz 

Fig. 3. Produse de intermodulaţie în benzile GSM 900/GSM1800/UMTS. 

5. Neliniaritatea componentelor folosite la frecvente înalte 

Pentru componentele pasive cauzele care conduc la producerea neliniarităţilor pot fi 
clasificate în [P02]: 

- neliniarităţi produse de materialele din care sunt confecţionate: 
1. Variaţia permeabilităţii magnetice la materialele magnetice, 
2. Variaţia conductivităţii electrice a , prin încălzire termică, 
3. Neliniaritatea dielectricilor; 

- neliniarităţi produse de contactele electrice: 
1. Proprietăţi de suprafaţă ale joncţiunilor de contact (la suprafeţele de contact 

curenţii circulă numai prin anumite puncte producând "mănunchiuri de electroni" 
care pot provoca fenomene neliniare din cauza densităţilor mari de curent din 
zonele respective); 

2. Efectul de tunelare la joncţiunile de tip metal-oxid-metal (MOM); 
3. Presiuni de contact reduse şi contact slab la îmbinări (microfonie). 
Este important de subliniat că neliniarităţile datorate îmbinărilor imperfecte se 

manifestă, cu precădere, la niveluri mici ale semnalelor şi sunt variabile în timp, pe când 
neliniarităţile care conduc la structuri de tipul joncţiunilor metal-oxid-metal, inclusiv 
fenomenul de tunelare, devin importante la niveluri mari ale semnalelor. Neliniarităţile 
datorate materialelor folosite, în special a celor magnetice, sunt prezente preponderent la 
niveluri mari ale semnalelor şi au un caracter relativ constant în timp. 

Referitor la modul de abordare a neliniarităţilor, în mod normal, componentele pasive 
sunt liniare şi pot fi modelate prin fazori în domeniul frecvenţe folosindu-se fie expresii 
analitice, fie tabele cu parametri S. Aceasta simplifică enorm modelarea componentelor 
distribuite, de exemplu, a liniilor de transmisiune. Structurile distribuite mari, de cele mai 
multe ori interferează cu restul circuitului printr-un număr mic de porturi. De aceea ele pot fi 
uşor înlocuite cu un macromodel de N porturi, care conduce la o funcţie de transfer de 
ordinul N^ . La această formă a funcţiei de transfer se ajunge prin reducerea sistemului de 
ecuaţii care descrie această structură, lăsând doar ecuaţiile care leagă semnalele de porturile 
corespunzătoare. Această reducere se realizează o dată pentru fiecare frecvenţă ca un pas de 
preprocesare. Modelul rezultat este unul uşor şi eficient de evaluat prin intermediul unui 
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simulator în domeniul frecvenţe, dacă numărul N este relativ mic. Acest fapt este posibil în 
general pentru linii de transmisiune şi inductivităţi şi mai puţin aplicabil pentru substraturi. 

Simulatoarele din domeniul timp sunt concepute pentru a rezolva seturi de ecuaţii 
diferenţiale de ordinul întâi. Componentele distribuite, ca liniile de transmisiune, sunt 
descrise de ecuaţii cu derivate parţiale, mai greu de simulat în domeniul timp. în mod normal, 
setul de ecuaţii cu derivate parţiale este convertit într-un set de ecuaţii diferenţiale de ordinul 
întâi, utilizându-se în acest scop un anume mod de discretizare. Dezavantajul acestei abordări 
constă în limitarea lăţimii benzii de frecvenţe. O abordare altemativă pentru componentele cu 
parametri distribuiţi este aceea în care se utilizează convoluţia pentru determinarea 
răspunsului la impuls. Evaluarea neliniarităţii pe baza modelului liniilor de transmisiune sau a 
tabelului cu parametri 5, conduce la o metodă greoaie şi erori ce pot deveni importante. 
Componentele cu parametri distribuiţi pot fi modelate cu ajutorul unor reţele de foarte mari 
dimensiuni, care poate însă sa fie prea mari pentru a fi încorporate în mod efectiv într-un 
simulator în domeniul timp, şi de aceea sunt necesare în acest caz reduceri la o formă cât mai 
simplă posibil [KUl]. 

în continuare, vor fi prezentate principalele aspecte privind unele dintre neliniarităţile 
din circuitele pasive. 

6. Efectul ^^sunibului niginit^^ 

Efectul "şurubului ruginit"(engl. - rusty bold effect), constă în apariţia unor structuri 
amorfe formate din metale şi săruri sau oxizi, care au în jurul originii o caracteristică 

neliniară (fig. 4); fenomenul este instabil şi fără 
memorie şi depinde de presiunea de contact [YOl]. 

De cele mai multe ori fenomenul neliniar 
propriu-zis este combinat cu o neliniaritate de natură 
mecanică care constă în modificarea rezistenţei 
electrice de contact din îmbinare în funcţie de 
presiunea de contact. 

Având în vedere caracterul imprevizibil în timp 
al acestei neliniarităţi, ea depinzând de solicitările 
mecanice rezultate în urma vibraţiilor, dar şi a altor 
tipuri de tensiuni mecanice, cum ar fi cele produse de 
temperatură, modelarea acesteia se poate face pe 
considerente de natură statistică. Neliniaritatea datorată 

efectului "şurubului ruginit" este o neliniaritate de tip ''trecere prin zero" şi deci produce 
efecte ce cresc relativ o dată cu scăderea nivelului semnalelor aplicate (accentuează 
zgomotul). 

Dacă în sine, efectul "şurubului ruginit" nu este o sursă deosebit de importantă de 
producere a distorsiunilor de neliniaritate, din punct de vedere practic, coroziunea - indiferent 
de natura acesteia - conduce la scăderea eficienţei ecranării şi creşterea valorii rezistenţei 
circuitelor în care ia naştere şi cel mai important aspect, modificarea traseului curenţilor 
[XII]. 

Fig. 4. Explicativă la efectul ''şurubului 
ruginit'' 

1. Efectul de tunelare 

Experimental s-a constatat că la antenele mari, construite din aluminiu, apar joncţiuni 
de tipul̂  A I - A I 2 O 3 - A I care au caracter neliniar [HIl]. Stratul de oxid are o grosime de circa 
20-40 A. Prin apariţia acestor joncţiuni se constată reducerea raportului semnal-zgomot şi 
producerea de distorsiuni de intermodulaţie. Pentru aceste joncţiuni, caracteristicile de 
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transfer nu sunt nici uniforme şi nici stabile. în continuare se prezintă succint modelarea 
acestui tip de neliniaritate. 

întrucât antenele sunt confecţionate prin îmbinarea unor plăci din aluminiu prin 
nituire, se poate considera un detaliu format dintr-o placă şi un nit (fig. 5.a). Pentru detaliul 
considerat, joncţiunile apar în locul unde sunt plasate niturile; astfel, se presupune că în 
punctul A apare o joncţiune de tipul A I - A I 2 O 3 - A I , iar în B există un contact electric între nit 
şi placă. Schema electrică echivalentă este prezentată în figura 5.b. Generatoarele echivalente 
de tensiune fumizează semnale cu frecvenţele fi şi f i care apar ca urmare a prezenţei în antene 
a unor curenţi de suprafaţă rezultaţi din alimentarea antenei. 

Placă A 

Nit 
I 

Analizor spectral 
> 

Joncţiunea 
^ M O M 

a) b) 
Fig. 5. a). Detaliu placă-nit; b). Schema electrică echivalentă. 

Conducţia prin joncţiunea MOM începe de la un anumit prag al tensiunii aplicate 
acesteia; rezultă că pentru două semnale care interferează, se obţine un semnal asemănător 
semnalelor cu modulaţie în amplitudine "tăiat" (adică, cu detecţie la un anumit prag), ce 
produce aşa numita "semnătură a purtătoarei" (fig. 6). 

Prag de 
.d.e.l;e.c.tie -L J- 1 L 

a) b) 

Fig. 6.a). Semnalul MA; b). Semnătura purtătoarei. 

Curentul de suprafaţă ce ia naştere în placă este generat de către componenta 
magnetică a câmpului electromagnetic şi are expresia: 

J , = 2 ă , x H = 2ă (1) 

unde Qs şi Uy sunt versori. 
Pentru o putere dată, emisă de reflectorul antenei P, densitatea de putere este: 

P UQjiH^ 
A " 2 (2) 

unde Ar reprezintă circa 80% din aria efectivă a reflectorului; rezultă că valoarea intensităţii 
câmpului magnetic din placă va fi: . / 
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/ / = 
60M. 

(3) 

de unde se poate calcula densitatea de curent. 
De exemplu, pentru o putere emisă de 20 kW şi o antenă cu diametrul de 64 m, 

rezultă un câmp magnetic cu intensitatea de 0,2 A/m şi o densitate de curent de circa 0,5 
mA/mm", amplitudinea unei componente reziduale fiind de ordinul procentelor [HIl]. 

Caracteristica efectului de tunelare pentru o structură de tipul A I - A I 2 O 3 - A I este 
reprezentată în figura 7. Pentru experimentul realizat în vederea reproducerii acestui efect s-a 
folosit aluminiu tehnic. Valorile obţinute diferă faţă de curbele teoretice, iar curba 

experimentală prezintă şi o caracteristică de 
histerezis care se intersectează în origine. 
Diferenţele ce apar faţă de o joncţiune 
"clasică" de tipul A I - A I 2 O 3 - A I pot fi 
explicate prin faptul că în experiment s-au 
folosit muchii ascuţite care au intensificat 
câmpul electric în zona joncţiunii [HIl]. 

In practică, în afara acestor joncţiuni 
specifice pentru subansamblele din 
aluminiu (engl. spots in alluminium contact 
interfaces), pot să apară şi joncţiuni oţel-
oţel (compoziţii diferite) sau aluminiu-titan, 
care pot fi descrise prin neliniarităţi de tip 
arctg şi care generează produse de 
intermodulaţie de ordinul III şi V [SEl 

1 U[V] 

Fig. 7. Caracteristica efectului de tunelare. 

8, Materiale magnetice 

Neliniaritatea componentelor confecţionate din materiale magnetice sau acoperite cu 
materiale magnetice, se datorează modificării permeabilităţii magnetice în funcţie de 
densitatea de curent, rezultând în final, modificarea inductivităţii [YOl]. Mecanismele de 
producere a produselor de intermodulaţie sunt generate, în primul rând, de neliniaritatea 
feromagnetică datorată caracteristicii de magnetizare şi care produce modificarea 
permeabilităţii. Fenomenul este relativ stabil, dar depinde de caracteristica de primă 
magnetizare şi de memoria ciclului de histerezis (fig. 8). 

în practică se constată că dacă o componenta pasivă, confecţionată dintr-un material 
magnetic, se introduce într-un electromagnet 
ce produce un câmp magnetic axial sau 
transversal, scade nivelul produselor de 
intermodulaţie ca urmare a scăderii lui \i. 
Mai mult, dacă în materialele magnetice din 
care este confecţionată componentata 
pasivă, rămân câmpuri magnetice reziduale 
şi suplimentar, se aplică un câmp magnetic 
alternativ, apar componentele spectrale 
suplimentare chiar de ordin superior (efect 
de modulare MA). De asemenea, s-a 
constatat că nichelarea dură produce efecte 

Caracteristica 
de primă 

magnetizare 

Fig, 8. Caracteristica de magnetizare. 
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neliniare mai puternice decât oţelul; de exemplu, pentru un adaptor argintat care avea nivelul 
componentei de intermodulaţie de ordinul III de -140 dBm, după o nichelare cu un strat de 
500 |,im, nivelul a crescut la -100 dBm [YOl]. 

Neliniarităţile pot fi generate şi de către microstructurile confecţionate din materiale 
magnetice. Mai mult, chiar şi materialele nemagnetice, în anumite condiţii, pot produce 
fenomene neliniare printr-o comportare asemănătoare materialelor magnetice. Astfel, în 
[PEl], pentru orice material conductor, se consideră nişte microstructuri sub forma unor 
cilindri goi în interior; aceştia, pe lângă inductivitate, prezintă şi o capacitate proprie, ceea ce 
conduce la realizarea unor micro-circuite rezonante, circuite responsabile de producerea 
fenomenelor de relaxare în domeniul gigahertzilor [BUl]. Existenţa acestor microcircuite LC 
localizează energia astfel încât la frecvenţe mari, în spaţii extrem de mici, se produce o 
creştere foarte puternică a valorii câmpului electric, dând naştere unor descărcări electrice, de 
unde şi sursa neliniarităţii. 

Trebuie menţionat că sistemele neliniare de înaltă frecvenţă îşi pot găsi aplicaţii în 
modificarea formei semnalelor; de exemplu, prezenţa distorsiunilor de ordinul III, dacă sunt 
în fază cu fundamentala, poate conduce la îmbunătăţirea fronturilor, sau la creşterea duratei 
acestora, dacă sunt în antifază [COI]. Pe acest principiu se pot realiza linii de transmisiune 
neliniare cu diode varicap [COI] sau cu diode Schotky [SAl]. 

9, Cuprinsul tezei 

Deşi este cunoscut faptul că materialele magnetice sunt neliniare prin caracteristica de 
histerezis şi prezintă fenomene de relaxare la frecvenţe din domeniul gigahertz-ilor [BUl], 
până în prezent au fost puţine încercări de modelare matematică a fenomenelor neliniare din 
liniile de transmisiune, mai mult descrieri ale fenomenului, poate şi din cauza dificultăţilor 
legate de fenomenele de propagare care au loc în acestea. De exemplu, Summitek 
Instruments realizeză în [DES] o analiză privind distorsiunile de intermodulaţie ce apar în 
cablurile asamblate în contextul echipamentului de măsurare realizat de firmă. Din această 
analiză rezultă că distorsiunile de intermodulaţie pentru unda directă sunt independente de 
frecvenţă; în ceea ce priveşte unda reflectată, din cauza fenomenelor de recombinare a 
fazelor, apare o dependenţă de lungime şi frecvenţă, fapt ce de altfel se şi constată 
experimental. 

în ultima perioadă s-a constatat o accentuare a studierii neliniarităţilor componentelor 
pasive de înaltă frecvenţă; de exemplu, în [JAl, JA2, JA3, JA4] sunt prezentate preocupările 
Institutului Naţional de Standarde şi Tehnologie din SUA (NIST) referitoare la măsurarea 
"intermodulaţiei pasive" din echipamentele staţiilor de emisie. 

Având în vedere actualitatea problemelor legate de studiul neliniarităţii liniilor de 
transmisiune, în cuprinsul tezei de doctorat, am căutat să dezvolt unele chestiuni legate de 
modelarea matematică a caracteristicilor de neliniaritate, modelare care să permită evaluarea 
rapidă a nivelului acestora şi totodată, să servească proiectanţilor şi utilizatorilor la 
dfeterminarea unor soluţii viabile privind creşterea performanţelor echipamentelor de 
telecomunicaţii. 

Teza de doctorat este structurată în 5 capitole. în introducere se fixează importanţa 
practică a domeniului la care se referă teza de doctorat. 

Capitolul 1, pe baza bibliografiei studiate, prezintă o analiză critică privind cele mai 
des utilizate moduri de tratare matematică a neliniarităţilor în circuitele de înaltă frecvenţă: 
dezvoltarea în serie Taylor şi serii Volterra, respectiv, metoda bilanţului armonicelor, metoda 
anvelopei de curent etc. întrucât metoda dezvoltării în serie Taylor este cel mai des utilizată 
în practică, în cadrul acestui capitol sunt dezvoltate o serie de observaţii referitoare la 
aplicarea acestei metode. 
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în capitolul 2 se prezintă o nouă metodă de tratare a neliniarităţilor bazată pe folosirea 
funcţiei modul. Această metodă este mult mai apropiată de majoritatea situaţiilor reale în care 
neliniaritatea nu depinde direct de puterea semnalului, aşa cum rezultă din dezvoltarea în 
serie Taylor, permiţând astfel o mai bună modelare matematică a fenomenelor. în continuare 
se abordează problema neliniarităţii liniilor de transmisiune şi se stabilesc relaţiile de calcul 
pentru produsele de intermodulaţie în cazul undei directe şi a undei inverse pentru regimurile: 
adaptat la ambele capete, în gol şi respectiv, în regim de scurtcircuit. în cadrul acestui capitol 
sunt evidenţiate fenomenele de propagare, inclusiv pentru metoda bi-ton cu componente de 
nivel inegal şi se explică dependenţa nivelului undei inverse de frecvenţă şi lungimea 
cablului. Capitolul se încheie cu prezentarea unui model al neliniarităţii pentru cazul general 
şi modul de utilizare al acestuia pentru stabilirea nivelului produselor de intermodulaţie de 
ordinul III generate de liniile de transmisiune neliniare. 

în capitolul 3, folosind aceeaşi metodă de tratare a neliniarităţii bazată pe funcţia 
modul, sunt dezvoltate unele probleme legate de caracterizarea neliniarităţii amplificatoarelor 
şi se stabilesc relaţiile dintre puterea de ieşire a amplificatoarelor la 1 dB compresie şi 
punctual de intercepţie de ordinul III, rezultând unele limite maxime în ceea ce priveşte 
performanţele acestora. 

Capitolul 4 este consacrat prezentării principalelor metode de măsurare a nivelului 
neliniarităţilor şi anume, a nivelului produselor de intermodulaţie; deoarece nivelul 
produselor de intermodulaţie este destul de mic pentru componentele pasive de circuit, o 
atenţie deosebită este acordată nivelului de zgomot, precum şi evaluării erorilor şi 
incertitudinii de măsurare. 

Capitolul 5 prezintă rezultatele experimentale, modul în care acestea au fost folosite 
pentru determinarea unor parametri ce caracterizează neliniaritatea pe baza modelelor 
prezentate în capitolul 2; prin folosirea altor seturi de date experimentale, se demonstrează 
corectitudinea şi valabilitatea modelelor propuse. 

Teza de doctorat se încheie cu enumerarea contribuţiile aduse de autor în cadrul 
acestei lucrări. 

în anexe sunt prezentate: fişe de măsurare, fotografii ale liniilor de transmisiune 
utilizate în măsurări şi programe de calcul folosite pentru determinarea caracteristicilor de 
neliniaritate şi prelucrarea rezultatelor. 
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CAPITOLUL 1 

METODE DE MODELARE MATEMATICĂ 
A SISTEMELOR NELINIARE 

1,1, Caracterizarea sistemelor neliniare 

Sistemele neliniare sunt sisteme dinamice ce pot fi descrise prin mulţimea mărimilor 
corespunzătoare perechilor exteme: intrare - ieşire; caracteristica de intrare - ieşire a acestor 
sisteme este neliniară şi poate fi variabilă în timp sau staţionară [BEI, SA3, SA4]. Dacă 
informaţia se transmite instantaneu, de la intrare la ieşire, elementele sunt considerate statice 
şi fără memorie şi pot fi caracterizate static ca variabile în timp sau nestaţionare, şi respectiv, 
invariabile în timp sau staţionare. 

în funcţie de principiul de funcţionare al aplicaţiei şi domeniul de activitate, unele 
tipuri de neliniarităţi pot avea o pondere mai mică sau mai mare; de asemenea, pot exista 
diferenţe în ceea ce priveşte modul de abordare, în funcţie de mărimile care se urmăresc în 
cadrul aplicaţiei acestora. Astfel, în electrotehnică [PRl], se consideră existenţa unor 
elemente neinerţiale - ale căror caracteristici nu sunt afectate de modul de variaţie în timp a 
mărimilor şi elemente inerţiale - ale căror caracteristici sunt afectate de modul de variaţie în 
timp a mărimilor şi depind de putere/valoare efectivă sau de valoarea maximă. 

Dacă caracteristica este simetrică faţă de origine, elementul este bilateral (inversarea 
bomelor sale nu modifică variabilele electrice ale acestuia). Dacă caracteristica este strict 
monotonă, se spune că ea poate fi controlabilă în tensiune sau curent. 

Pentru elementele neinerţiale caracteristica statică este identică cu cea dinamică, iar 
pentru cele inerţiale, caracteristicile sunt diferite, de obicei, caracteristica statică este 
neliniară, iar cea dinamică, poate fi liniară (de exemplu, becul). 

Fenomenele neliniare sunt proprii multor situaţii din practică, ele regăsindu-se în 
cadrul diferitelor sisteme, fenomene, procese etc. Neliniarităţile care au o influenţă nedorită 
asupra proceselor reprezintă neliniarităţile perturbatoare, uneori acestea fiind de natură 
funcţională. Prin comparaţie cu un sistem liniar corespunzător, neliniarităţile pot fi esenţiale, 
dacă introduc elemente noi numai pentru domeniul limitat de utilizare şi evident, cu anumite 
erori admise. Ultima observaţie conduce la ideea liniarizării pe porţiuni a caracteristicilor 
neliniare. Dacă se folosesc modele liniare pe porţiuni, acestea pot accentua anumite zone de 
neliniaritate ale caracteristicii ca în figura 1.1. Pentru unele aplicaţii din electronică prezintă 

a) b) c) 
Fig. 1,1. Caracteristici neliniare liniarizate pe porţiuni. 

d) 
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interes următoarele caracteristici: 
- caracteristica din figura l . l .a numită caracteristică de "trecere prin zero", specifică 

unor aplicaţii "cu prag", (amplificatoare cu tranzistoare în clasă B), 
- caracteristica de "saturaţie" din figura 1.1.b, 
- caracteristica din figura 1.1.c numită caracteristică "trimodulară" sau "cu două 

pante", întrucât pune în evidenţă intrarea în "zona de saturaţie", 
- caracteristica din figura 1.1.d reprezintă o caracteristică de tip histerezis, cu 

"memorie". 
In [YOl] se consideră că pentru sistemele neliniare fără memorie, caracteristica de 

transfer provine dintr- o combinare a două caracteristici cu concavitatea inversă (fig.1.2). 

Fig. 1,2, Caracteristici de transfer cu concavitate inversă. 

Ecuaţia care modelează comportarea sistemului trebuie să fie valabilă şi să genereze 
rezultate acceptabile în întreaga gamă ale valorilor variabile independente, precum şi o bună 
concordanţă cu rezultatele măsurate. Procesul de convertire a datelor măsurate în ecuaţii 
reprezintă tehnica "găsirii curbei" (engl. - curve-fitting) [TUI]. Există mai multe procedee de 
determinare a ecuaţiilor ce caracterizează procesele neliniare, majoritatea bazate pe metodele 
matematice de aproximare, însă uneori şi generate de intuiţia autorilor, aproape fără a avea 
nici o legătură cu fenomenul caracterizat. Spre exemplificare, un caz tipic de neliniaritate îl 
reprezintă caracteristicile de magnetizare. 

Caracteristica de primă magnetizare se poate aproxima analitic printr-un polinom de 
ordin superior (3, 5 sau chiar mai mare) sau prin expresia [BEI]: 

X ^ 271 
l^JU 

(1.1) 

o altă posibilitate de aproximare a caracteristicii de primă magnetizare este aceea de 
a utiliza tehnica curbelor spline, însă aceasta nu permite obţinerea unor ecuaţii unice; ideea de 
b ^ ă pentru aproximarea unei caracteristici, este aceea de a obţine o singură ecuaţie valabilă 
pentru întregul domeniu considerat [TUI]. 

în electrotehnică, aproximarea ciclului de histerezis, din considerente energetice, se 
realizează prin intermediul unei elipse de arie echivalentă; din construcţia grafică rezultă o 
întârziere a semnalului de ieşire în raport cu semnalul aplicat la intrare [PRl]. 

Pentru modelarea unor neliniarităţi din amplificatoarele de înaltă frecvenţă, în [TUI] 
se propune folosirea unor ecuaţii de forma: 

10 
x-x, 

1 + 10 
Z ^ l g 1 + 10 (1.2) 

unde: primul termen reprezintă componenta continuă/de offset, cel de-al doilea termen -
termenul liniar, iar termenii din prima sumă se numesc funcţii de mâna dreaptă (engl. - Right-
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Hand Function, RHF), şi respectiv, termenii din cea de-a doua sumă se numesc funcţii de 
mâna stângă (engl. - Left-Hand Function, LHF). Curba propusă nu prezintă discontinuităţi şi 
admite derivate de ordin superior. 

Procedeul de aproximare, în acest caz, este următorul: se trasează 
asimptotele/tangentele pe porţiuni la distribuţia experimentală de puncte, după care se 
calculează punctele de intersecţie ale asimptotelor şi saltul de pantă. în funcţie de valorile 
acestora, se stabilesc valorile coeficienţilor funcţiilor RHF şi LHF. Pentru funcţiile propuse, 
contribuţia acestora la neliniaritate este maximă în punctele considerate şi scade pentru 
celelalte puncte de interpolare, un fenomen oarecum asemănător cu reconstituirea unui 
semnal pe baza eşantioanelor [CAI]. 

Din punct de vedere practic, problema efectului neliniarităţii unor caracteristici asupra 
comportării sistemului, prezintă două aspecte: 

- care este cea mai bună linearizare a caracteristicii considerate - ceea ce 
echivalează cu o filtrare de tip trece-jos şi respectiv, 

- care sunt "produsele" neliniarităţii - echivalentă unei filtrări de tip trece-bandă. 
Revenind la caracteristica de tip saturaţie simetrică în raport cu originea, în principiu, 

se poate considera că această neliniaritate poate fi aproximată, mai corect decât prin segmente 
de dreaptă, printr-un polinom de gradul III de forma [BEI]: 

modelul liniar putând fi de forma: 

y{x)^a 'x , (1.3.b) 

Dacă se aplică criteriul de aproximare bazat pe metoda celor mai mici pătrate, pentru 
intervalul de timp (fo, fi), trebuie să fie satisfăcută relaţia: 

/(«)= ţ[y{x)-y(x,a)idt = Tmn. (1.4) «o 

După înlocuirea celor două funcţii, dacă se notează: 

X, = ţx'{t)dt (1.5) 
"•o 

se obţine: 

/(a) = (â  - a f + - + • (1-6) 

Anulând derivata lui I(a\ se obţine: 

a = . (1.7) 

Dacă: x{t) = A^ sin cot, coeficientul de liniarizare optimă pentru intervalul de timp [O, 
2ji/a)], va fi: 
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a ^ a , 'AÎ (1-8) 
4 

ceea ce indică o creştere a coeficientului de liniarizare optimă o dată cu creşterea nivelului 
semnalului. 

Metoda prezentată mai sus reprezintă o filtrare de tip trece jos a răspunsului 
sistemului întrucât s-a minimizat efectul componentelor armonice de ordinul III. Pentru a 
vedea care este efectul neliniarităţii, este interesant de văzut ce se întâmplă dacă se face o 
filtrare de tip trece bandă, adică se consideră numai contribuţia componentei armonice de 
ordinul III; în acest caz se va considera: 

y{x)-a-x' (1.9) 

Procedând analog, pentru un semnal sinusoidal aplicat la intrare, se va obţine: 

^ = (1.10) 

Dacă se consideră caracteristica cu două pante, se poate demonstra că prin liniarizare 
armonică se obţine [BEI]: 

a{A) = m̂  -̂ —{m̂  arcsin—+ —-
JT A A \ 

1 - (1.11) 

unde: i4>jco; din relaţia anterioară se observă că şi în acest caz, valoarea coeficientului de 
liniarizare optimă depinde de amplitudinea semnalului considerat. 

Ca o concluzie generală, se poate considera că pentru un număr mare de aplicaţii, 
sistemele sunt fără memorie cu toate că, de exemplu, există capacităţi neliniare şi inductivităţi 
neliniare care sunt dispozitive cu memorie (datorită ciclului de histerezis). întrucât la 
majoritatea aplicaţiilor, influenţa neliniarităţii asupra fazei are o mai mică importanţă, 
modelarea matematică poate să fie simplificată astfel încât să evidenţieze, în primul rând, 
efectul neliniarităţii asupra amplitudinii. 

în continuare vor fi prezentate principalele aspecte privind modelarea matematică a 
neliniarităţilor, inclusiv justificarea fizică a metodelor folosite. Modelele actuale consideră 
destul de rar sistemele neliniare cu memorie. Cele mai folosite metode sunt: metodele bazate 
pe dezvoltarea în serie Taylor, respectiv Volterra, metoda bilanţului armonicelor (eng. 
Harmonic Balance) şi metoda anvelopei regimului tranzitoriu, ultimele trei necesitând un 
timp de calcul relativ ridicat [NGl]. 

Justificarea fizică a modului de tratare a neliniarităţilor în domeniul electric 

Pentru orice circuit electric, prin urmare şi pentru un circuit neliniar, sunt satisfăcute 
cele două teoreme ale lui Kirchhoff; pentru un sistem neliniar, în electrotehnică, se consideră 
că există un subsistem/receptor liniar şi un subsistem/receptor deformant care, în regim 
armonic, este responsabil de producerea componentelor armonice superioare şi/sau a 
produselor de intermodulaţie. în regim periodic permanent nesinusoidal, armonicile de curent 
şi de tensiune trebuie, de asemenea, să satisfacă teoremele lui Kirchhoff [ŢUl]: 
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(1.12) 
kEnod kEochi 

unde V reprezintă ordinul componentei armonice. 
Din electrotehnica teoretică se ştie că orice receptor liniar pasiv nu poate fi generator 

de putere activă, oricare ar fi ordinul armonicii, de unde rezultă că generarea componentelor 
armonice superioare nu poate fi decât în receptorul deformant, cu alte cuvinte, în zona 
neliniară a sistemului. Prin urmare, din punct de vedere electric, oricărui sistem neliniar i se 
poate asocia schema electrică echivalentă din figura 1.3, care arată că sistemul neliniar, 
constituit dintr-un subsistem liniar şi unul deformant, primeşte energie de la un singur 
generator; dacă acest generator este pur sinusoidal, responsabil de producerea componentelor 
armonice superioare va fi receptorul deformant, unde va fi şi sediul generatoarelor 
componentelor armonice superioare produse prin consum de energie activă de la generatorul 
principal. Este evident că şi în acest caz, teorema conservării puterii instantanee din reţelele 
izolate (teorema lui Tellegen), trebuie să rămână valabilă [ŢUl]. 

Fig, 1.3, Explicativă la studiul sistemelor neliniare. 

Metoda analizei armonice foloseşte de obicei seria Fourier trunchiată. Pentru 
elementele neinerţiale, se pot separa ecuaţiile echivalente teoremelor lui Kirchhoff pentru 
fiecare armonică, însă sunt necesare şi relaţiile de dependenţă tensiune-curent, de unde 
rezultă că fiecare armonică de tensiune este o funcţie de toate armonicele curentului şi invers 
[PRl]. De exemplu, tensiunea de la bomele unui circuit neliniar depinde de toate 
componentele spectrale ale curentului ik din circuit: 

u 
ly 

k-O 
(1.13) 

în [ŢU2] se prezintă o generalizare a teoremei lui Tellegen pentru câmpul 
electromagnetic care permite extinderea domeniului de aplicare pentru fenomenele de 
propagare şi reţelele multiport. 

Pentru elementele neliniare, în special din electronică şi în anumite condiţii, se poate 
folosi metoda micilor variaţii în jurul unui punct static de funcţionare care se poate face 
utilizând schemele echivalente liniarizate ale elementelor. 

Analiza în domeniul frecvenţe permite stabilirea răspunsului în regim permanent a 
circuitului prin care trece unul sau mai multe semnale periodice de valoare mare. Răspunsul 
este cel obţinut după ce toate efectele regimului tranzitoriu sunt minimalizate. Semnalele 
periodice aplicate la intrare au un spectru discret; la ieşire se obţin semnale cu componente 
care au frecvenţa egală cu cea a semnalelor aplicate pentru analiză, a armonicelor acestora şi 

25 

BUPT



Contibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă - Teză de doctoral 

a sumei sau diferenţei combinaţiilor acestor frecvenţe. Aceste semnale sunt numite cvasi-
periodice, şi pot fi reprezentate în mod generic printr-o serie Fourier [KUl]: 

« o = z (1.14) 
k=-Col = -(X> 

unde: Uu sunt coeficienţii Fourier, ky l - numere întregi pozitive sau negative, iar fi şi /2 sunt 
frecvenţele fundamentale. Pentru simplificare în relaţia (1.14) s-a prezentat un semnal cvasi-
periodic de gradul 2, deşi un semnal cvasi-periodic poate avea un număr mare, dar finit de 
frecvenţe fundamentale. Dacă semnalul are o singură frecvenţă fundamentală atunci acesta 
este un semnal periodic. La seria cvasi-periodică, frecvenţele f i şi /2 sunt astfel alese încât nu 
există nici o frecvenţă /o pentru care fi şi fi să fie multipli întregi ai acesteia. 

O analiză în regim tranzitoriu a unor semnale de forma celor date prin expresia (1.14) 
poate fi destul de anevoioasă, mai ales în cazul în care frecvenţele fi şi fz sunt destul de 
distanţate, astfel încât min(/i, /2 )/max(/i, /2) « 1, sau sunt foarte apropiate una de alta încât 
min(/\, /> )/max(/i, /2 ) - 1. De obicei, analiza de semnal mare în regim staţionar permite 
determinarea în mod direct a soluţiei cvasi-periodice fără a mai fi necesar să se facă simulări 
folosindu-se constante mari de timp sau folosindu-se "tonul de măsură" pentru o perioadă 
mare de timp (tonul de măsură este cea mai mică frecvenţă prezentă în spectru). Pentru ca 
analiza să fie cât mai corectă este necesar ca doar un număr mic de coeficienţi Fourier să fie 
analizaţi, iar ceilalţi să poată fi neglijaţi. La modul general, se poate considera că în afară de 
primele Ki armonici şi termenii asociaţi acestora, restul termenilor pot fi neglijaţi. în practică, 
aceste metode sunt limitate la un număr de maximum 3 sau 4 frecvenţe fundamentale. 

1.3. Metoda bazată pe dezvoltarea în serie Tavlor 

Modul de tratare prezentat în paragraful 1.1 este specific pentru automatizări, în 
electronică dezvoltându-se modele asemănătoare, dar cu adaptări specifice, în primul rând, 
legate de problemele de prelucrare şi transmitere a semnalelor. Una dintre metodele cele mai 
frecvent întâlnite în practică are la bază dezvoltarea în serie de puteri - seria Taylor/Mac-
Laurin [ROI, SA3, SA5]. 

In cazul general, având în vedere că semnalul de intrare poate fi considerat de nivel 
mic, răspunsul circuitului poate fi calculat prin liniarizarea acestuia în funcţie de punctul de 
operare în curent continuu (se aplică o serie Taylor extinsă asupra punctului de echilibru în 
curent continuu şi se analizează toţi termenii acesteia în afara termenului de ordinul 1). 
Pentru circuitele pasive, dezvoltarea în serie Taylor se realizează în jurul originii (jc=0). 
Trebuie reţinut însă faptul că dezvoltarea în serie Taylor se efectuează numai în domeniul 
timp, trecerea în domeniul frecvenţe putând să genereze o serie de probleme legate de 
numărul de termeni ai dezvoltării şi respectiv, eroarea cu care se pot determina anumite 
componente. 

Pe baza principiului superpoziţiei, răspunsul circuitului la fiecare frecvenţă poate fi 
calculat independent. Aceste tipuri de analize sunt avantajoase pentru calcularea 
caracteristicilor circuitului care are un răspuns neliniar dat la aplicarea unui semnal de intrare 
şi care operează într-un punct de funcţionare constant. 

Pentru un sistem liniar, fără memorie şi fără offset, căruia la intrare i se aplică 
semnalul x(t) şi la ieşirea căruia se obţine semnalul y(t), funcţia de transfer statică este de 
forma: 

y{t)-a'x{t), (1.15) 
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unde a reprezintă sensibilitatea sistemului. Dacă sistemul prezintă o neliniaritate "uşoară" se 
poate considera că această neliniaritate modifică valoarea sensibilităţii, adică a = a{x), 
expresie care, din punct de vedere matematic, poate fi dezvoltată într-o serie polinomială: 

expresie în care valoarea coeficienţilor ai ^ 3 scade o dată cu creşterea ordinului acestora. 
întrucât ne interesează, în primul rând, răspunsul sistemelor la excitaţii sinusoidale, 

merită a fi făcute câteva observaţii bazate pe dezvoltarea matematică a puterilor funcţiilor 
trigonometrice referitoare la relaţia (1.16). 
1. Seria polinomială este infinită, însă în practică ne limităm la un număr finit de termeni (de 

obicei, la termenul de ordinul III, dar se poate ajunge şi la termenul de ordinul IX); 
valoarea coeficienţilor a/, pentru un sistem dat, depinde de numărul termenilor folosiţi în 
aproximare. Evident că adăugarea unui termen suplimentar în dezvoltarea în serie 
polinomială are ca efect modificarea nivelului tuturor componentelor spectrale ale 
semnalului de ieşire corespunzător unei aproximări mai puţin precise, ceea ce poate avea 
consecinţe în definirea unor parametri de neliniaritate cum ar fi punctul de intercepţie de 
ordinul III la amplificatoare [B05]. 

2. Un termen de ordinul k generează armonici de ordinul k şi unele armonici inferioare. 
3. Frecvenţa fundamentală nu este "generată" de către termenii având puteri pare, ci numai 

de către termenii având puteri impare. 
4. Termenii pari pot "genera" şi componente continue. 
5. Dacă semnalul de intrare aplicat circuitului neliniar este format din mai multe 

componente armonice sau nearmonice, în termenul de ordinul k apar toate combinaţiile 
liniare de frecvenţe posibile până la acest ordin. 

6. în ceea ce priveşte sistemele neliniare pasive, acestea sunt bilaterale şi au o caracteristică 
de transfer statică simetrică în raport cu originea, de unde rezultă că în dezvoltarea 
polinomială nu pot exista decât termeni impari (în majoritatea aplicaţiilor nu există 
componenta continuă, de unde rezultă că în dezvoltare vor lipsi termenii de ordin par). 
Existenţa unor termeni de ordin par conduce implicit la apariţia unei componente 
continue; de exemplu, pentru un semnal sinusoidal aplicat la intrare, x[t) = Asmcot, 
termenul de ordinul doi devine: 

'x(t)J =A'(sinft*) ' = ^ ( l - c o s 2 d y r ) (1.17) 

şi deci, pentru orice semnal sinusoidal aplicat la intrare, la ieşire se obţine şi o 
componentă conţină având nivelul egal cu amplitudinea componentei pare. 

7. Un sistem neliniar pasiv, la intrarea căruia se aplică numai componente sinusoidale, 
generează la ieşire, numai componnte armonice impare sau produse de intermodulaţie de 
ordin impar. 

8. Un sistem neliniar pasiv poate genera componente armonice şi produse de intermodulaţie 
pare, dacă semnalul de intrare conţine şi o componentă continuă; de exemplu, pentru un 
semnal aplicat la intrare, de forma jc(f) = C + Asin^wf, termenul de ordinul trei devine: 
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2 
—CA cos2cot—A sin3ajt 

2 4 

ceea ce indică prezenţa componentei continue, a fundamentalei şi a componentelor 
armonice de ordinul II şi III. De altfel, este cunoscut faptul că prezenţa unei componente 
continue în transformatoarele de curent altemativ conduce la generarea unor componente 
armonice pare. Merită menţionat şi faptul că pentru dispozitivele neliniare cu 
caracteristică de transfer pătratică, introducerea unei componente continue permite 
obţinerea unei componente liniare. Este cazul magnetostricţiunii, efect cu caracteristică 
pătratică, la care, obţinerea componentei liniare se face prin suprapunerea unui câmp 
magnetic constant peste câmpul excitant altemativ. 

9. O altă observaţie care merită a fi menţionată, constă în faptul că valoarea coeficienţilor â  
din dezvoltarea în serie Taylor depinde de frecvenţă; mai exact, se constată experimental 
că valoarea coeficienţilor, pentru un anumit sistem, este funcţie de spectrul semnalului 
aplicat la intrare (mono-ton, bi-ton, multi-ton etc. şi de gama de frecvenţe) [DUl, GUI . 

Dezvoltarea în serie de puteri, în cazul aplicării unor semnale complexe la intrare, 
conduce implicit la apariţia unor produse ale semnalelor respective. în general, în electronică, 
se preferă reprezentarea semnalelor în domeniul frecvenţe; transformarea unui produs de 
semnale din domeniul timp în domeniul frecvenţe este o operaţie ce necesită un volum de 
calcul destul de important şi de aceea nu se foloseşte în practică. De exemplu, dacă se 
consideră funcţiile: 

f{x) F{jco\ cu coeficienţii Fourier a^^a-^b^... 
G{jco\ cu coeficienţii Fourier A^,A.,B.... 

atunci, funcţia produs: 

(o), cu coeficienţii Fourier«(),«, , ( 1 - 2 0 ) 

va avea coeficienţii Fourier daţi de relaţiile [TOI]: 

(1.21) 
/î-1 

- ^ + t i " . * B,_,) - b, {A„, * A,.,)] 
/l-l 

O altă metodă posibilă de transformare a produselor din domeniul timp în domeniul 
frecvenţe este aceea de a folosi convoluţia [L03]; astfel, dacă se consideră că neliniaritatea 
este reprezentată printr-un termen de ordinul II: 

y = ...a,x'(t)... (1.22) 
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aplicând convoluţia, se poate scrie: 

Y(jco) = ...a,X(j(o)®x(jco\.. (1.23) 

Din punct de vedere fizic neliniarităţile pot depinde de: valoarea instantanee sau 
amplitudinea/modulul semnalului, ori de puterea sau viteza de variaţie a acestuia, fapt ce nu 
este evidenţiat în relaţia anterioară întrucât se consideră că neliniaritatea în sine stabileşte 
ponderea coeficienţilor dezvoltării. Aceste dependenţe pot fi independente sau simultane. Dc 
exemplu, în [PAI] se consideră că în optica neliniară se produc trei procese distincte: 

- o dispersie liniară de tip Lorentz, 
- o dispersie neliniară Lorentz (împrăştiere Ramann) ce depinde de pătratul cîmpului 

electric, 
- o neliniaritate Kerr ce depinde de cubul câmpului electric, dar pot exista şi de tip 

non-Kerr. 
Neliniaritatea datorată efectului Kerr, pentru o tensiune U dată, are expresia: 

(1.24) 

unde a=2 pentru polarizaţia Kerr şi este diferită de 2 pentru o polarizaţie de tip non-Kerr. 
Relaţia (1.24) sugerează că pentru modelarea matematică a neliniarităţii, în locul unei 

serii polinomiale s-ar putea folosi seria binomială [R02] deşi aceasta nu poate fi justificată 
din punct de vedere fizic. în realitate, relaţia (1.24) reprezintă o funcţie monoton crescătoare 
şi corespunde unui element neliniar controlabil prin tensiune (celula Kerr). 

Din punct de vedere matematic, un polinom de ordinul n, Pn(x), într-un interval de 
monotonie [xi^i], se poate aproxima cu expresia ax^, unde: a este un coeficient de 
proporţionalitate ne-întreg, unde X<az. Pentru exemplificare, se va considera funcţia 

jc + jc^care se va aproxima în intervalul de 
monotonie [0,1] cu o funcţie de forma: ax^ ; 
determinarea valorilor coeficienţilor a=1,96 
şi X =1,37 s-a făcut cu ajutorul unui 
program MATEMATICA prin metoda celor 
mai mici pătrate pentru minimizarea 
funcţiei: 

005 

0041 

0 031-

002 

0 01̂  
(jc + jĉ  - ax^) dx = min . (1.25) 

în figura 1.4 este reprezentată curba 
de variaţie a diferenţei dintre cele două 
funcţii rezultând o aproximare acceptabilă. 

Ca o concluzie, rezultă că modelarea 
prin serii de puteri ne-întregi reprezintă 
practic o aproximare a unor serii 

polinoiniale, aproximare care s-a dovedit a fi mai practică. 
în cazul general, o funcţie polinomială de ordinul n, monotonă în intervalul [;ci, JCz], 

poate fi aproximată printr-un monom de forma kx^, unde X<n, folosind criteriul celor mai 
mici pătrate: 

Fi^. 1.4. Curba de variaţie a diferenţei. 
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mm (1.26) 

Derivând în raport cu k şi respectiv, X, se obţine sistemul: 

(1.27) 

de unde rezultă: 

n 

I /-O 
n 
I 
i-O 

-k 

a,[xr' _ 2A+1 

.k^ £î 
A + l 

x':' \nx,-x';' Injc^ 

i + Ă + 1 
<+i i_ „<+1 

2 

A + l A + l 
= 0 

(1.28) 

Soluţiile sistemului, k şi X minimizează expresia (1.26). 
O problemă importantă a studiului neliniarităţilor pentru unele aplicaţii o reprezintă şi 

modificările de fază ale semnalelor. în principiu, deoarece dezvoltarea polinomială reprezintă 
caracteristica de transfer statică în domeniul timp, ea nu pune în evidenţă şi modificările de 
fază, permiţând doar determinarea amplitudinii diferitelor componente. Din punct de vedere 
practic, în cazul mono-ton, semnalul de ieşire este format din fundamentala cu amplitudinea 
Al şi faza cpi, peste care se suprapun componentele armonice generate de neliniaritate, A^. 
Aşa cum se constată din reprezentarea fazorială din figura 1.5, semnalul de ieşire suferă din 
cauza neliniarităţii o modulare de amplitudine şi o modulare de fază; pentru majoritatea 
aplicaţiilor prezintă importanţă numai modulaţia suplimentară în amplitudine generată de 
neliniaritate. 

Fig. 1.5. Explicativă la producerea MA şi MP. 

în cazul utilizării metodei bazate pe dezvoltarea în serie polinomială a neliniarităţilor, 
se preferă ca sistemul să se descompună în blocuri liniare şi intercalat, subansamblele 
neliniare, urmând ca tratarea să se facă pentru blocurile liniare în domeniul frecvenţe şi 
respectiv, pentru elementele neliniare - în domeniul timp considerând caracteristica de 
transfer instantanee (fig. 1.6). 
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în zonele de interfaţă dintre blocurile liniare şi subansamblele neliniare este necesar să 
se realizeze conversia celor două domenii, frecvenţe şi timp, prin folosirea transformării 
Fourier inverse (IFFT) şi respectiv, a transformatei Fourier directe (FFT) [L03]. 

In Bloc 
liniar 

IFFT Elemenl 
neliniar fărâ 

memorie 

FFl Bloc 
liniar 

Out Bloc 
liniar 

IFFT Elemenl 
neliniar fărâ 

memorie 

FFl Bloc 
liniar • 

Domeniu 
frecvenţe 

Domeniu timp 
Domeniu 
frecvenţe 

Fig. 1.6. Descompunerea unui sistem neliniar. 

Pentru cazul în care se doreşte să se obţină şi informaţii referitoare la efectul 
neliniarităţii asupra fazei la intrarea sistemului se aplică un semnal complex în cuadratură de 
forma [GUI, L03]: 

z(0 = )• exp(; • <p(/)) = xW + y • (1.29) 

rezultând o dezvoltare în serie Mac-Laurin. Acest mod de tratare permite să se identifice, în 
afara modulaţiei de amplitudine, şi modulaţia de fază produsă de neliniaritate. 

Metoda este folosită în [GUI] pentru determinarea compresiei câştigului 
amplificatoarelor. Teoretic şi experimental se constată că o dată cu creşterea numărului de 
componente spectrale conţinute în semnalul aplicat la intrare, compresia câştigului este mai 
putemică. 

în [L04] se foloseşte tehnica de modelare în cuadratură combinată cu o metodă 
numerică şi care se bazează pe folosirea unei semnal complex în locul unui semnal de bandă 
îngustă: 

x(t) = A,Xt)cos(a),t + (pM = Re{AJ0exp[7 W + W)i (1.30) 

în realitate semnalul dat de expresia (1.30) este un semnal modulat în amplitudine şi 
fază. Pentru acest semnal, anvelopa complexă va fi: 

A(t) = A(t)txp[j(p(t)\; (1.31) 

în această expresie nu există informaţie despre purtătoare, ci numai despre modularea 
semnalului în amplitudine şi fază. 

Pentru un sistem neliniar de tip trece-bandă răspunsul va fi de forma: 

y(t) = W)-A. W- + W)) (1.32) 

Etajul neliniar este caracterizat prin factorul de transfer al amplitudinii K(Ai„) şi al 
fazei <I>(A,„), unde: 

An (1.33) 
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Trebuie făcută observaţia că în relaţiile (1.33) ambii factori de neliniaritate depind de 
amplitudinea semnalului şi nu de valoarea instantanee a acestuia. Acest procedeu reprezintă, 
în fond, o simplificare, întrucât în realitate, neliniaritatea depinde de valoarea instantanee a 
semnalului şi se accentuează o dată cu creşterea acesteia; pe de altă parte, procedeul conduce 
la o dependenţă a parametrilor de neliniaritate de amplitudine şi nu explicitează apariţia 
componentelor armonice superioare. 

Tehnica de modelare în cuadratură folosită în lucrarea menţionată constă în 
considerarea factorilor de transfer în cuadratură: 

/ ^ , U J = /C(aJcos(/>(AJ 

la ieşire obţinându-se: 

Y{t) = K, (A. )X, W - / C ^ K )X^[t) (1.35) 

Metoda s-a folosit la studiul amplificatoarelor de putere, prin simulare numerică 
obţinându-se: predicţia puterii transferate în canalele adiacente, re-creşterea /extinderea 
spectrului de frecvenţe pentru tehnicile CDMA (Code Division with Multiple Acces), 
evaluarea mărimii vectorului de eroare (EVM - error vector magnitude), predicţia punctului 
de intercepţie de ordinul III şi compresia/creşterea câştigului; metoda nu permite predicţia 
armonicelor purtătoarei şi nici a produsele neliniare de ordin par. 

în ceea ce priveşte modul de folosire a transformatei Fourier pentru analiza 
(eşantioanelor) obţinute în cadrul sistemelor neliniare se ridică o serie de probleme referitoare 
la alegerea frecvenţei de eşantionare [L04]: 
1. Frecvenţa maximă din spectru f^ax şi intervalul de eşantionare A/ respectiv intervalul de 

eşantionare Ar, precum şi numărul de eşantioane N , trebuie să satisfacă relaţia: 

1 T \ At^ , AT = — = — ( 1 . 3 6 ) 
^^ At'Af 

unde r=l/A/reprezintă perioada de repetiţie a semnalului. 
Rezultă că în domeniul frecvenţe numărul de eşantioane considerat este NU din cauza 
simetriei (SN-n=S*n), dar în domeniul timp se dispune de Â  eşantioane independente. 

2. Transformarea neliniară a semnalului de intrare produce o extindere a spectrului de n ori, 
unde n este gradul polinomului de neliniaritate. Pentru transformata Fourier rapidă, 
transformare care are un caracter ciclic, rezultă că frecvenţa maximă pentru semnalul de 
intrare va fi: 

2 • /max 1 
fin,m^x = ^ = 7 VTT" (1-37) 

Astfel, pentru semnalul de ieşire, se obţine un spectru de frecvenţe în domeniul O - fin,max 
şi deci, spectrul pentru semnalul de ieşire nu trebuie calculat şi pentru alte frecvenţe 
superioare. 

3. Valorile amplitudinii eşantioanelor din spectrul semnalului depind de cuantizarea în 
domeniul timp. Dacă sistemul are mai multe etaje, se recomandă ca din când în când 
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"sistemul" să se şteargă, adică componentele care sunt sub un anumit nivel/prag să se 
anuleze pentru a nu amplifica zgomotul de cuantizare. 

4. Pentru cazul bi-tonal (folosit la măsurarea parametrilor de intermodulaţie), nivelul de 
referinţă se poate stabili făcând unul dintre semnale nul; evident că în acest caz şi 
intermodulaţia trebuie să fie nulă. 

1.4, Metoda bazată pe dezvoltarea în serie Volterra 

O altă metodă de analiză a comportării sistemelor neliniare foloseşte dezvoltarea cu 
serii Volterra. Dacă se consideră un sistem neliniar, continuu şi cu memorie finită, invariant 
în timp, cu o singură intrare, căreia i se aplică semnalul x{t) şi o singură ieşire, la care se 
obţine semnalul y{t), el poate fi aproximat, pentru un set limitat a valorilor de intrare, printr-o 
serie Volterra de forma [SA3, SA5, NGl]: 

= (1.38) 

unde hn este nucleul Volterra de ordinul n, independent de nivelul semnalului de intrare, iar x 
- reprezintă o durată corelată cu memoria finită a sistemului. Pentru o bună aproximare este 
nevoie de un număr mare de nuclee, deci, de un volum mare de calcul. Principala problemă în 
cazul dezvoltării în serii Volterra constă în determinarea nucleelor, precizia de evaluare a 
acestora determinând acurateţea modelului ales pentru sistem. Pînă în prezent nu există o 
metodă generală de determinare a acestora pentru sisteme neliniare decât în cazul în care 
ordinul sistemelor este cunoscut şi finit. De asemenea, este deosebit de importantă viteza de 
procesare pentru calculul nucleelor, o estimare rapidă permiţând obţinerea a mai multor 
nuclee şi deci o mai bună aproximare a modelului. 

Se observă că nucleul de ordinul întâi reprezintă funcţia pondere a sistemului liniar 
invariant în timp, pe când nucleele de ordin superior pot fi considerate ca funcţii pondere de 
ordin superior asociate neliniarităţii circuitului. Determinarea nucleelor Volterra pentru 
ordine mici se poate face cu ajutorul metodei armonice [SA3, SAS] sau cu ajutorul metodei 
celor mai mici pătrate prin care se urmăreşte minimizarea erorii [BU3]. 

Dacă se aplică transformata Fourier relaţiei (1.38), se obţine [SA5]: 

Y { f ) = ^ H , ( f ) x { f ) + ^ ] d f , H , { f „ f - f M f M f -

X oc (1.39) 

+ — 3! d f , \df,H,(f„f„f )x{f, )x(f, )x(f - / , -
— oc —00 

unde se observă că primul termen al dezvoltării reprezintă modelul liniar al sistemului, în 
timp ce termenii de ordin superior reprezintă corecţii ale răspunsului datorate neliniarităţii 
sistemului. 

Deoarece seriile Volterra au o relativ slabă convergenţă, în [NGl] se propune 
folosirea unor nuclee dinamice care să fie şi funcţie de nivelul semnalului de intrare de forma, 

Al, A2,..., ), ceea ce conferă o convergenţă mai rapidă a modelului matematic. 
Metodele Volterra sunt similare ca şi concept cu analizele de semnal mic în care este 

reprezentat un circuit ce foloseşte o serie Taylor, excepţia fiind că se ia în considerare în 
analiză mai mult decât primul termen. în acest fel metodele Volterra pot calcula eficient 
răspunsul circuitelor ce prezintă o cantitate mică de distorsiunie [KUl]. 
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1.5. Metoda bilanţului armonicelor 

Metoda bilanţului armonicelor a fost introdusă în 1976 pentru studiul neliniarităţii 
sistemelor şi se referă la macromodele formate din circuite electronice cu circuite neliniare şi 
circuite active, care să simplifice procesul de simulare şi să reducă timpul de calcul. Metoda 
bilanţului armonicelor este o metodă de simulare pentru regimul permanent a circuitelor 
neliniare în domeniul frecvenţe şi poate fi privită ca o extindere a metodei lui Galerkin de la 
ecuaţii diferenţiale liniare la cele neliniare [HAI], soluţie ce presupune existenţa unei 
combinaţii liniare de componente armonice. Introducând această valoare în ecuaţia 
diferenţială, ea poate fi modificată ţinând seama de de teorema de superpoziţie şi proprietăţile 
de ortogonalitate pentru funcţiile sinusoidale, obţinându-se astfel un set de ecuaţii mai simple, 
câte una pentru fiecare componentă armonică. Ecuaţiile sunt rezolvate pentru găsirea 
amplitudinii sinusoidelor ceea ce echivalează cu un bilanţ al ecuaţiilor algebrice pentru 
fiecare componentă armonică. 

Bilanţul armonicelor permite determinarea răspunsului în regim permanent pentru un 
circuit neliniar dat, alimentat de la mai multe surse periodice de semnal la care se cunosc 
componentele armonice ale răspunsului. în cadrul acestei metode, circuitul este divizat în 
subcircuite interconectate sub forma unor multiporţi ca în figura 1.7. 

Surse şi 
sarcini 

Subcircuit 
neliniar 

Surse şi 
sarcini 

Subcircuit 
liniar 

Subcircuit 
neliniar 

Surse şi 
sarcini 

Subcircuit 
liniar 

Subcircuit 
neliniar 

Surse şi 
sarcini 

Subcircuit 
liniar 

Subcircuit 
neliniar 

Fig, 1.7. Explicativă la metoda "Bilanţul armonicelor". 

Bilanţul armonicelor are la bază ecuaţiile ce descriu circuitul în domeniul 
frecvenţelor. Considerăm teorema I-a a lui Kirchhoff pentru un circuit ce conţine rezistenţe, 
inductivităţi şi capacităţi neliniare şi surse de curent: 

f{u{t\t)^i{u{t))^ dq(u(t)) 
dt 

+ j{t) = O (1.40) 

Această ecuaţie permite modelarea oricărui sistem neliniar invariant în timp. în 
acest caz, este vectorul tensiunii nodurilor, /(w(fj)eR^ reprezintă vectorul curenţilor 
ce intră în fiecare nod, q(u(t)) reprezintă sarcina în armăturile capacitoarelor şi j(t) reprezintă 
vectorul curenţilor proveniţi de la alte surse. Pentru a formula ecuaţia bilanţului armonicelor, 
se consideră ca u(t) şi j(t) sunt periodice, cu perioada egală cu T. în complex, ecuaţia (1.40) 
devine: 

= 0 (1.41) 
k—O" 

unde/= l / r , este frecvenţa fundamentală. în domeniul frecvenţe, se poate scrie: 

((/) = jlMfQ, (U) + (1.42) 
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Dacă şi pentru kp̂  l sunt independente intr-o perioadă T, atunci când k ^ l , 
atunci Fk{U) = O pentru fiecare k, astfel că relaţia (1.38) reprezintă un sistem de ecuaţii, câte o 
ecuaţie pentru fiecare armonică k. întrucât nivelul componentelor armonice scade o dată cu 
ordinul acestora, este necesar să considerăm doar primele K armonici. Ceea ce se obţine este 
un set de K ecuaţii (Fx(L0=O), cele K necunoscute complexe ale sistemului rezolvându-se cu 
metoda lui Newton-Raphson [KUl . 

De obicei, componentele neliniare sunt evaluate iniţial in domeniul timp. în acest 
fel, tensiunea din domeniul frecvenţe este convertită în domeniul timp folosindu-se 
transformata Fourier inversă pentru a putea determina componentele neliniare i şi q în 
domeniul timp, după care, curentul şi sarcina sunt transformate înapoi în domeniul frecvenţă 
cu ajutorul transformatei Fourier directe. 

Dacă la intrarea sistemului se aplică două semnale cu frecvenţele fundamentale fi şi 
/2, la ieşire se va obţine un semnal cvasi-periodic de forma: 

(1.43) 
k=-ool=-oo 

Relaţia (1.43) poate fi considerată ca fiind o serie Fourier convenţională, unde 
frecvenţa corespunzătoare fiecărui termen este multiplu întreg a lui f\ cu excepţia 
coeficienţilor Fourier care sunt variabili în timp şi evident, funcţie de fz. în particular, 
coeficientul Z^(f)este periodic cu perioada T2=l/f2 şi poate fi la rândul său reprezentat ca o 
serie Fourier: 

(1.44) 
A:»-oo/—00 

Dacă se defineşte xit^.t^) ca fiind periodic în h cu perioada Ti şi periodic în t j cu 
perioada Ti, se formează o versiune bidimensională a lui jc, pentru care dimensiunile 
temporale sunt asociate cu valoarea scalară în timp corespunzătoare pentru fiecare frecvenţă 
fundamentală: 

(1.45) 
^=-oo/=-oo 

Aceasta este o serie Fourier bidimensională şi de aceea JC şi A" sunt legate printr-o 
relaţie dată de transformata Fourier bidimensională. Folosind aceste relaţii şi transformări, se 
poate rescrie relaţia (1.40) ca fiind funcţie de ti şi t2: 

(1.46) 
Ofj 012 

sau : 

f ( u ( t „ t 2 ) A A ) = 0 (1.47) 
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Considerând că m şi /din relaţia (1.47) sunt de forma dată de relaţia (1.45), atunci 

(1.48) 

unde: 

FkiiU) =j2Mkfi+lf2)Qki(U) +hi(U) +Ju. (1.49) 

Putem considera că FkiU)=0, pentru fiecare k şi /. Din considerente energetice, se 
efectuează limitările k<K şi 1<L. Este evident că pentru oricare componentă armonică sau 
produs de intermodulaţie trebuie să fie satisfăcută relaţia: 

k l ^K+L. (1.50) 

Când se evaluează valorile I şi Q, este folosită transformata Fourier discretă 
multidimensională. Prin utilizarea transformatei Fourier discrete multidimensionale, există o 
singură posibilitate de formulare a bilanţului armonicelor pentru problemele cvasi-periodice. 

în cadrul subcircuitului neliniar pot exista rezistoare controlate în curent sau 
tensiune, condensatoare controlate în tensiune sau de cantitatea de sarcină electrică, respectiv 
inductivităţi controlate prin curent sau flux magnetic. Mai general, subcircuitul neliniar 
conţine dispozitive neliniare pentru care tensiunea şi/sau curentul se exprimă ca funcţii ale 
variabilelor de stare ale dispozitivului: 

-T) 
dt dt 

(1.51.a) 

'•(0=/ x{t), 
dx d"x 
dt dt 

,x{t-T) (1.52.b) 

Aplicând teorema I-a a lui Kirchhoff în fiecare nod, pentru fiecare componentă 
armonică în domeniul frecvenţe, se obţine ecuaţia matriceală: 

(1.53) 

unde: Uk reprezintă vectorul tensiunilor de alimentare, Ik - vectorul curenţilor de alimentare, 
Jk reprezintă vectorul curenţilor echivalenţi aplicaţi în fiecare nod. 

Din punct de vedere matematic se pune problema de a determina variabilele de stare 
X care satisfac ecuaţia de mai sus; analiza începe cu valoarea iniţială X=0, ceea ce conduce la 
vectorul eroare: 

(1.54) 

a cărui normă euclidiană E 'E = |E reprezintă eroarea. Reducerea nivelului acestei erori se 
realizează printr-o metodă iterativă. 

Dacă pentru mărimile de mai sus se pot scrie serii Fourier finite, se poate aplica 
diverse metode de rezolvare a sistemului matricial: optimizare, relaxare neliniară, metoda 
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(iterativă) Newton-Raphson. Cel mai mare volum de calcul este pentru determinarea 
jacobianului unor matrici, mai ales când acestea conţin un număr mare de elemente.Metoda 
bilanţului armonicelor este ineficientă pentru neliniarităţi mari. în [G02] se prezintă un 
predistorsioner care simplifică calculul. Detalii referitoare la aplicarea acestei metode în 
diferite situaţii se găsesc în [SUI, HEI, B03, VA2, MEI etc.]. 

1,6, Metoda anvelopei de curent 

Aşa cum rezultă din ecuaţia (1.44), un semnal cvasi-periodic care are două 
componente fundamentale, poate fi interpretat ca un semnal periodic modulat, prin asocierea 
semnalului cu frecvenţă mare ca fiind purtătoarea, iar semnalul de frecvenţă mică - cu 
modulatoarea [B03, KUl]. Dacă purtătoarea este mult mai mare decât modulatoarea, atunci 
semnalul purtător va varia foarte puţin de la un ciclu la altul. în acest caz forma de undă 
completă poate fi reconstituită uşor prin cunoaşterea unui număr mic de cicluri ale frecvenţei 
purtătoare ce va fi uniform distribuită în perioada semnalului modulator. Numărul de cicluri 
necesare poate fi determinat din lăţimea benzii de frecvenţe a semnalului modulator. Dacă 
semnalul modulator poate fi reprezentat prin K armonici, atunci întregul semnal cvasi-
periodic poate fi reconstituit dacă se cunoaşte forma de undă în 2A:+1 cicluri ale purtătoarei 
care sunt uniform distribuite peste perioada modulatoarei. Acestea sunt ideile ce stau la baza 
metodei combinate frecvenţă - timp (MFT). 

Pentru a prezenta metoda anvelopei se consideră un circuit la intrarea căruia se 
aplică două semnale periodice cu frecvenţele fundamentale fi şi /2, cu fi » /2. Dacă asociem pe 
fi ca frecvenţă purtătoare şi pe /2 ca şi frecvenţă modulatoare, atunci răspunsul circuitului este 
cvasi-periodic având forma dată de relaţia (1.43). Pe de altă parte, dacă se eşantionează 
semnalul x{t) cu frecvenţa purtătoare, semnalul rezultat va fi legat de anvelopa de eşantionare 
şi de semnalul continuu prin x^ = unde Ti = l//i. 

Metodele MFT se bazează pe analizarea unei secvenţe discrete jc, în locul unei 
forme de undă continue x. Dacă se ţine seama de relaţia dintre x^ şi jc^^j: 

(1.55) 

atunci toate secvenţele discrete u^ vor satisface ecuaţiile circuitului. Funcţia de tranziţie 
descrisă de relaţia (1.55) poate fi analizată prin analize de regim tranzitoriu standard şi este 
eficientă pentru a face legătura între semnalul continuu şi reprezentarea sa discretă. Ideea 
principală a metodei MFT este aceea prin care se cere ca eşantioanele u^ să reprezinte un 
semnal cvasi-periodic eşantionat. Acesastă cerinţă este uşor de realizat deoarece aşa cum se 
vede în figura 1.8, prin eşantionarea unui semnal cvasi-periodic cu două fundamentale la 
frecvenţa purtătoare, rezultă o formă de undă simplă cvasi-periodică ce are o singură 
fundamentală. 

Această formă de undă eşantionată poate fi scrisă ca o serie Fourier din care 
purtătoarea a fost extrasă: 

(1.56) 

Se mai poate scrie: 

u = F - ' U (1.57) 
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care arată că u este transformata Fourier inversă a lui C7 . 

1 
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Fig, 1.8. Explicativă la metoda anvelopei de curent. 

Se consideră un interval de n eşantione pentru care x^ = u^ este soluţia la începutul 
intervalui, y^ = jĉ ^̂  este soluţia la sfârşitul intervalului. Atunci pe baza relaţiei (1.55) 
se poate scrie: 

yn-^rS^n^nT,) (1.58) 

Se defineşte (p ca fiind funcţia de legătură între secvenţele Jc şi y obţinută prin 
aplicarea repetată a relaţiei (1.58): 

= 0{x) (1.59) 

Dacă X = F(x) şi y = F(y)y {X şi Y sunt transformatele Fourier ale lui x şi y\ din 
relaţia (1.56) şi ţinând cont căy^i = atunci se poate scrie: 

sau: 

(1.60) 

(1.61) 

unde Dţ este matricea de întârziere. Aceasta este o matrice diagoală, e fiind al Mea 
element pe diagonală. Ecuaţia (1.61) se poate scrie în domeniul timp astfel: 

x^F-D.,,,. (1.62) 

Prin combinarea relaţiilor (1.59) şi (1.62) se poate obţine relaţia următoare: 

x=^F-'D,F(0{X)) (1.63) 
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sau: 

u = F- 'D,F[0{U)) (1.64) 

Ecuaţia (1.64) este o ecuaţie neliniară care poate fi rezolvată pentru u folosind 
metoda Newton. 

în practică semnalul modulator într-un circuit este limitat ca şi bandă, deci este 
necesar doar un număr finit de armonici. Datorită acestui fapt anvelopa prezentată în figura 
1.8 poate fi complet specificată doar printr-un număr mic de puncte de eşantionare u^. 
întrucât sunt necesare doar K armonici, relaţia (1.62) este rezolvabilă pe 2/C + 1 intervale 
distincte. în particular, dacă circuitului i se aplică un semnal periodic de frecvenţă mare şi 
bandă largă (/i), şi un semnal sinusoidal de frecvenţă moderată (/2), atunci numărul de 
armonici necesare K este mic şi metoda este eficientă. Timpul total de simulare este 
proporţional cu numărul de armonici necesare pentru a reprezenta forma de undă modulată şi 
eşantionată şi este independent de perioada corespunzătoare "tonului de bătaie" de frecvenţă 
mică sau de armonicele necesare pentru a reprezenta purtătoarea. 

1.7. Analiza de semnal mic 

Analizele de semnal continuu şi de zgomot sunt denumite analize de semnal mic 
[KUl]. Se consideră că unui circuit care se găseşte în regim static de funcţionare i se aplică 
un semnal de nivel redus. Având în vedere că semnalul de intrare este de nivel redus, 
răspunsul circuitului poate fi calculat prin liniarizarea acestuia în funcţie de punctul static de 
funcţionare în curent continuu (se aplică o serie Taylor extinsă asupra punctului de echilibru 
în curent continuu şi se analizează toţi termenii acesteia în afară de termenul de ordinul 1). Se 
aplică principiul superpoziţiei, astfel încât răspunsul pentru fiecare frecvenţă să poată fi 
calculat independent. Analiza de semnal mic este avantajoasă pentru calcularea 
caracteristicilor circuitului ce are un răspuns neliniar dat la aplicarea unui semnal de intrare şi 
care operează într-un punct de funcţionare continuu. Asemenea circuite sunt amplificatoarele 
liniare şi filtrele, însă metoda poate fi aplicată şi pentru circuitele pasive cu un grad redus de 
neliniaritate. Metoda se foloseşte, de asemenea, pentru mixere şi, dacă se consideră zgomotul 
ca fiind semnal de intrare, metoda poate fi folosită şi pentru oscilatoare. Există o varietate 
largă de circuite asupra cărora se aplică consideraţiile anterioare ca, de exemplu: circuitele de 
eşantionare, amplificatoarele parametrice şi choppere, la multiplicatoare şi divizoare de 
frecvenţă şi detectoare de fază. 

Dacă circuitul lucrează în punctul static de funcţionare, analiza de semnal mic este 
dificilă pentru circuitele care necesită un semnal de tact şi de la care se aşteaptă un răspuns 
neliniar la aplicarea acestuia. Aceste circuite necesită ca analiza de semnal mic tradiţională să 
fie extinsă, astfel încât liniarizarea să se facă într-un punct static de funcţionare ce variază 
periodic, ele numindu-se, în acest caz, analize cu variaţie periodic liniară (LPV). Analiza 
LPV realizează o analiză periodică pentru a calcula punctul static de funcţionare periodic cu 
semnalul de tact de valoare mare aplicat. Circuitul este apoi liniarizat în funcţie de punctul 
static de funcţionare ce variază în timp şi căruia îi este aplicat semnalul mic ce conţine 
informaţia. Răspunsul este calculat folosind analiza liniar variantă în timp. 

Versiuni ale acestui tip de analiză de semnal mic există atât pentru metoda bilanţului 
armonicelor cât şi pentru metoda anvelopei de curent, atât în regim de undă continuă, cât şi în 
regim tranzitoriu. 
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l.S. Metode statistice 

Merită a fi evidenţiate şi metodele statistice de modelare matematică a comportării 
neliniarităţilor [GUI]. în cazul tratării statistice, neliniarităţile se consideră distribuţii normale 
[TUI], dar şi alte tipuri de distribuţii ca, de exemplu, distribuţia t̂  [ME3]; dacă acestea sunt 
convertite în mărimi logaritmice se foloseşte distribuţia Weibull la care media, de obicei, nu 
corespunde cu moda. 

Sistemele de emisie au aproximativ o lege de distribuţie statistică logaritmic-normală, 
ceea ce permite să se abordeze o tratare statistică a fenomenului, în special, în cazul 
amplificatoarelor pentru semnalele de tip CDMA. Spre exemplificare, în continuare, sunt 
prezentate succint rezultatele obţinute în [WIl]. Un semnal cu spectru împrăştiat (SS -
Spread Spectrum) are forma: 

(1.65) 

unde mi este semnalul modulat KPS (Key Phase Shift), cj - pseudo-zgomotul corespunzător 
codului binar cu o lăţime de bandă 5, /o - frecvenţa purtătoare centrală, iar 6/ - faza 
purtătoarei asociată semnalului cu spectru împrăştiat. Numărul de semnale este cuprins între 
9 şi 64. 

Pentru a studia spectrul semnalului complex, se consideră că fiecare semnal SS 
reprezintă un proces stochastic întâmplător cu media zero. Deoarece n este suficient de mare, 
semnalul complex se poate considera ca fiind echivalent cu un proces Gaussian de bandă 
limitată. 

Considerând o aproximare de tip serie Taylor, se poate scrie: 

(1.66) 

unde: 

=1020 

^ 3 
—( 
4 «3 = T « 3 3 

fl =—fl = — 1 0 
' 8 ' 5 

IP3 +3— 
10 20 

IP5 G + — 5 4 

(1.67) 

Pentru tranzistoarele de putere se dau (în cazul testării bi-ton), Ptot corespunzătoare 
uneia dintre purtătoare şi puterea corespunzătoare produsului de intermodulaţie de ordinul III, 
respectiv, V; în acest caz se poate determina: 

Plot ~ PlMT, 
2 

Plot " PlMS 
(1.68) 

Spectrul de putere se poate calcula pe baza funcţiei de corelaţie (autocorelaţie). Dacă 
amplificatorul lucrează în zona liniară (cu 5-10 dB sub puterea la IdB) sau IM5 sunt 
neglijabile pentru spectrul de putere al semnalului de ieşire se obţine: 
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2B 
Po-6Po'lO 10 j 

(-IP3 

+ 9/>fl0 

-/P3 
15 

B' 
3 3 ' - ( f - f o f d^că 

(1.69) 

sau: 

B' 
P,( / ) = 0 , d a c â 3 5 < | / - / o 

(1.70) 

în cazul multi-ton, nivelul corespunzător puterii de intermodulaţie în banda de 
frecvenţe f i - f i se calculează cu relaţia: 

P,^^3(fvf2)=tPyif)df 
•71 

(1.71) 

de unde se poate obţine: 

/P3 = -51g PlAfvf2)B' 
izB-

-4,52[dBW] (1.72) 
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CAPITOLUL 2 

MODELAREA NELINIARITĂŢII 
LINnLOR DE TRANSMISIUNE 

2.1. Generalităţi 

Liniile de transmisiune, precum şi alte dispozitive utilizate la frecvenţe înalte care pot 
fi asimilate acestora, ca de exemplu, conectoarele, pot prezenta într-o măsură mai mică sau 
mai mare fenomene de neliniaritate. Deşi neliniarităţile acestora pot avea diferite cauze, 
principalul fenomen care generează neliniaritatea îl constituie prezenţa unor materiale de 
natură magnetică: fierul, nichelul şi cobaltul [EIl, P02]. Nichelarea suprafeţelor metalice 
împotriva coroziunii, dar şi utilizarea unor elemente elastice pe baza aliajelor de bronz-beriliu 
în structura cărora intră şi cobaltul, reprezintă principalele surse de producere a neliniarităţii 
[NA2]. ^ 

în ceea ce priveşte efectul neliniarităţii liniilor de transmisiune în cazul existenţei a 
două purtătoare cu frecvenţele fi şi /2, din punct de vedere practic prezintă importanţă, cu 
precădere, produsele de intermodulaţie cu frecvenţa mfi- Az/2, în cazul în care m şi n 
îndeplinesc condiţia: |m - /z| = 1, deoarece în acest caz, produsele de intermodulaţie se găsesc 
în banda de lucru sau în apropierea acesteia. 

Modelarea neliniarităţii liniilor de transmisiune trebuie să ţină seama şi de fenomenele 
de propagare - atenuare şi întârziere - ceea ce poate să introducă unele dificultăţi 
suplimentare. Mai mult, dacă se ţine seama de faptul că liniiile de transmisiune sunt circuite 
cu constante distribuite şi că neliniarităţile generează punctiform, de-a lungul întregii lungimi 
a acestora componente armonice superioare şi produse de intermodulaţie, acestea se vor 
propaga spre ambele capete ale liniei; în continuare, se va considera ca undă directă - unda ce 
se formează din semnalele generate de neliniarităţi ce se propagă în direcţia dinspre generator 
spre sarcină şi undă inversă - unda ce se formează din semnalele generate de neliniarităţi ce 
se propagă în direcţia dinspre sarcină spre generator. 

Deşi există un grup de lucru în Comisia Internaţională de Electrotehnică (Working 
Group 6, Technical Committee 46 - "RF Connector, Cable Assemblies and Cables"), 
preocupările în acest domeniu au fost destul de restrânse, ele extinzându-se doar în ultima 
perioadă ca urmare a noilor probleme ce au apărut în domeniul telecomunicaţiilor duplex. 
Asfel, dacă primele articole de referinţă în domeniu apar în perioada 1975 - 1976 [YOl], iar 
următoarele în în jur de 1985 - [EIl], după 1995, neliniaritatea liniilor de transmisiune începe 
să fie din ce în ce mai studiată; de exemplu. Institutul Naţional pentru standardizare şi 
Tehnologie din SUA (NIST) a iniţiat în perioada 1998-2000 un program pentru măsurarea 
comparativă a produselor de intermodulaţie din liniile de transmisiune la care au participat o 
serie de firme producătoare de subansambluri de înaltă frecvenţă [JAl-4]. De menţionat 
faptul că măsurări similare s-au făcut şi în Europa în 1995, coordonate de PTT Elveţia [ROI]. 

Observaţiile experimentale privind mecanismul de producere a neliniarităţii datorat 
prezenţei materialelor magnetice asunt următoarele: 
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- prezenţa materialelor magnetice conduce la apariţia unor produse de 
intermodulaţie de ordinul III şi V, având un nivel cu până la 50 dB mai mare decât 
la componentele similare din materiale nemagnetice; de remarcat faptul că 
neliniaritatea este prezentă şi la componentele realizate din oţeluri nemagnetice 
care în mod normal au [ir« 1 [EIl]; 

- neliniaritatea liniilor de transmisiune scade la creşterea frecvenţei ceea ce denotă 
dependenţa acesteia de efectul pelicular; de altfel, experimental s-a constatat că 
fenomenele neliniare sunt la fel de mari pentru componentele realizate din 
materiale nemagnetice acoperite cu nichel [P02, NA2]; 

- nivelul produselor de intermodulaţie depinde de densitatea de curent şi anume la 
dublarea diametrului conductoarelor se obţine o reducere a nivelului produselor de 
intermodulaţie cu 12 dB [EIl]; 

- întrucât s-a studiat, în special generarea produselor de intermodulaţie de ordinul 
III, din punct de vedere teoretic, puterea acestora ar trebui să crească cu puterea a 
treia a semnalelor transmise (în cazul folosirii a două semnale de frecvenţe diferite 
cu aceeaşi amplitudine), fapt ce nu se constată din punct de vedere experimental, 
creşterea nivelului produselor de intermodulaţie fiind mai redusă [NA2]. 

- pentru cablurile coaxiale, ponderea cea mai mare a neliniarităţii aparţine 
conductorului interior. 

Explicaţia acestei ultime observaţii este următoarea: dacă se consideră un cablu 
coaxial, parcurs de curentul având raza conductorului interior a şi raza conductorului 
exterior b, (fig.2.1), câmpul magnetic într-un punct M, situat la distanţa r faţă de axa cablului, 
produs de conductorul interior este: 

iTir 
(2.1) 

iar câmpul magnetic produs de conductorul exterior: 

iTlb' 
(2.2) 

Fig. 2.1. Explicativă la câmpul magnetic din interiorul cablului coaxial. 
A. 

întrucât curentul prin cele două conductoare este tur-retur, iar câmpurile generate vor 
avea sensul din figură, câmpul total în punctul interior M, va fi: 
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/ / = 
l l 

2m Inb^ 
cu valorile limită: 

Iji b' 
(2.3) 

iTT 
bl^a-

ah' 
si //(f>) = 0 , (2.4) 

Cu alte cuvinte, câmpul magnetic se concentrează în jurul conductorului central, de 
unde rezultă importanţa materialului din care este confecţionat acesta. De asemenea, se 
observă faptul că intensitatea câmpului magnetic creşte la scăderea razei conductorului 
central, ceea ce conduce la creşterea densităţii de curent şi deci, a nivelului produselor de 
intermodulaţie. Este evident că existenţa unor nesimetrii modifică relaţiile de mai sus şi deci 
valorile la limită, rezultând prezenţa câmpului magnetic şi în apropierea conductorului 
exterior. De asemenea, calculele de mai sus sunt efectuate în curent continuu; în curent 
altemativ contează şi fazele corespunzătoare celor două câmpuri magnetice, ceea ce poate să 
modifice distribuţia câmpului, deci implicit, comportarea neliniară a dispozitivului. Mai mult, 
frecvenţa/lungimea de undă şi raza cablului pot deveni mărimi importante. 

Prin urmare, o explicaţie fizică a fenomenului, ar putea fi următoarea: valoarea 
instantanee a curentului ce trece prin cablul coaxial produce o distribuţie de câmp magnetic a 
cărui amplitudine şi fază depind de razele cablului coaxial şi frecvenţă/lungimea de undă. în 
aceste condiţii, se produce o saturaţie parţială a conductorului central şi respectiv, a mantalei, 
care conduce la scăderea permeabilităţii magnetice şi deci, la modificarea adâncimii de 
pătrundere, ceea ce, în final, este echivalent cu modificarea inductivităţii lineice, dar şi a 
rezistenţei electrice. în concluzie, neliniaritatea cablurilor coaxiale confecţionate din 
materiale magnetice se poate considera ca fiind datorată atât modificării inductivităţii lineice, 
cât şi rezistenţei lineice a cablului. 

Valoarea intensităţii câmpului magnetic într-un punct situat în planul unui cablu 
bifilar ale cărui conductoare sunt situate la distanţa d este dată de relaţia: 

Fig. 2.2. Distribuţia normată a intensităţii câmpului magnetic. 

44 

BUPT



Contibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă - Teză de doctoral 

H = 
Ijtr^ 2jt(d-r) 2jtr(d-r) 

(2.5) 

în figura 2.2 este reprezentată distribuţia normată a intensităţii câmpului magnetic în 
funcţie de distanţă, pentru cablul coaxial şi cablul bifilar având aceeaşi distanţă între 
conductoare şi acelaşi curent tur-retur; din figură rezultă că intensitatea câmpului magnetic 
este mai mare pentru cablul bifilar de unde rezultă că şi neliniaritatea acestuia va fi mai 
pronunţată. 

1.2. Modelarea neliniaritătii liniilor de transmisiune în literatura de specialitate 

Revenind la modelarea neliniarităţii liniilor de transmisiune, literatura de specialitate 
citează relativ puţine soluţii în acest domeniu. Un prim model aparţine lui Brad Deats şi Rick 
Hartman de la firma Summitek Instruments, Inc., SUA, producătoare de echipamente de 
măsurare a produselor de intermodulaţie [DE5]. Pentru modelul propus, se consideră schema 
din figura 2.3, în care generatorul transmite terminalului "a" al cablului coaxial, două semnale 
cu amplitudinile A\ şi A2 şi frecvenţele unghiulare cdi şi respectiv, (02. în afara acestor 
semnale, generatorul transmite şi un produs de intermodulaţie de ordinul III rezidual, /Ml, 
avînd pulsaţia cô  = lo)^ - co .̂ Similar, şi sarcina poate să genereze un produs de 
intermodulaţie, /M2, cu aceeaşi pulsaţie. 

Generator 

(IMb+IM2)*H(cOp)+IMa 

Cablu coaxial 

IMi 

A, 

IMl+IMa 
¥ 

(IMb+IM2)^H (Op) 

— r 

Conector 

J 

Ai*H(a)^) 

VH^o)̂  
(IMl+IMa)*H( 

IMb+IM2 

A2*H(a)̂  

(IMUIMa)*H(cOpHIMb 

IM2 

Sarcină 

Conector 

Fig, 23. Modelarea neliniarităţii liniilor de transmisiune [DES], 

Autorii consideră că "sediul" neliniarităţii cablului se găseşte în cele două terminale, 
"a" şi respectiv, "b" ale cablului, de unde se propagă spre sarcină, sub forma undei directe, 
respectiv spre generator, sub forma undei inverse. Considerând că lungimea conectoarelor 
este nulă, produsul de intermodulaţie generat la terminalul "a", IMa, depinde direct de 
semnalele aplicate la intrare, în timp ce produsul de intermodulaţie generat în terminalul "b", 
este generat de semnalele aplicate la intrare după parcurgerea liniei de transmisiune (deci cu o 
anumită atenuare şi întârziere). în cadrul fenomenelor de propagare se ţine seama de de 
funcţia de transfer //(co) a cablului coaxial. 

Pe baza acestui model se ajunge la concluzia că toate produsele de intermodulaţie 
corespunzătoare undei directe ajung cu aceeaşi fază în sarcină şi deci, sunt independente de 
frecvenţă, în tip ce pentru produsele de intermodulaţie corespunzătoare undei inverse apar 
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recombinări din cauza fazelor diferite, ceea ce face ca nivelul undei inverse să fie dependent 
de frecvenţă. 

Cel de-al doilea model pentru neliniaritatea liniilor de transmisiune este prezentat în 
[JAl] sub forma unui graf (fig. 2.4), de altfel echivalent schemei din figura 2.3. Graful 
foloseşte parametrii S şi pomeşte de la aceeaşi idee că generarea produselor de intermodulaţie 
se produce în terminalele "a" şi "b" ale cablului. Din graful reprezentat în figura 2.4 rezultă că 
puterea corespunzătoare undei reflectate, pentru produsul de intermodulaţie de ordinul III, are 
expresia: 

(2.6) 

unde F/ reprezintă coeficientul de reflexie al sarcinii, iar Sij au semnificaţia cunoscută [MA4]. 

ao=0 ai b2 

a2 a3 

Fig. 2.4. Graful de semnal pentru modelul propus în [JAl]. 

Pe baza acestui model, mai general decât precedentul, autorii ajung la concluzia că, 
pentru unda inversă, generată de neliniaritate, pentru o linie dată, nivelul produselor de 
intermodulaţie prezintă maxime şi minime în funcţie de frecvenţă. 

în [TEI] se sugerează un alt mod de tratare a neliniarităţii liniilor de transmisiune; 
dacă se consideră un tronson de linie de transmisiune cu caracteristică de transfer neliniară cu 
lungimea AJC, având parametri lineici: R, L, C şi G, în schema echivalentă se poate introduce 
un generator echivalent de tensiune corespunzător neliniarităţii V/, conform schemei din 
figura 2.5. 

V RAx LAx 

I(x) GAx CAx 

— I(x+Ax) 

t 
Vi ( p i a 

Vi+(AVi/Ax)Ax 

Fig. 2.5. Tronson de linie de transmisiune neliniară. 

Pentru tronsonul de linie considerat se pot scrie următoarele ecuaţii: 
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= L—âx + Râd 
dx dt 

dx dt 

dc unde rezultă: 

aV 1 aV 1 a'v;. (2.7) 

în lucrare se precizează, fără alte detalii că: "ultima ecuaţie obţinută se rezolvă cu 
metoda funcţiilor Green, însă metoda de rezolvare este destul de laborioasă". 

2.3. Principii care stau la baza modelării neliniarităţii liniilor de transmisiune 

Pe baza consideraţiilor prezentate în paragraful 2.1 rezultă că principala cauză de 
comportare neliniară a liniilor de transmisiune este datorată fenomenelor magnetice, deşi este 
posibil ca şi alte fenomene ca: efectele de coroziune, contactul de suprafaţă şi tensiunile 
mecanice, temperatura etc., să producă efecte similare; pe de altă parte, modelarea 
neliniarităţii trebuie să ţină seama şi de fenomenele specifice de propagare la frecvenţe înalte. 
Rezultă că într-o analiză a comportării neliniare a liniilor de transmisiune trebuie să se ţină 
seama de: 
- caracteristica de primă magnetizare a materialelor magnetice ce intră în structura liniei -

principala caracteristică responsabilă de apariţia componentelor armonice şi a produselor 
de intermodulaţie; 

- deoarece neliniaritatea generează local/punctual componente armonice şi produse de 
intermodulaţie, acestea se vor propaga atât înspre generator, cât şi înspre sarcină, 
rezultând la intrare, respectiv la ieşire, o cumulare a tuturor acestor efecte punctiforme în 
cazul adaptării la ambele capete ale liniei trebuie să se ţină seama de propagarea undei 
directe şi respectiv, propagarea componentelor armonice sau a produselor de 
intermodulaţie, iar în cazul neadaptării - de apariţia undelor staţionare, propagarea 
componentelor armonice sau a produselor de intermodulaţie şi recombinarea acestora ca 
urmare a apariţiei şi în acest caz a undelor staţionare. Este, de asemenea, necesar să se 
ţină seama de dependenţa parametrilor de propagare - atenuarea şi constanta de fază - de 
frecvenţă. Verificarea experimentală a modelului considerat pentru combinarea 
neliniarităţilor produse punctual în cazul undei directe sau inverse se poate face utilizând 
linii de lungimi diferite sau semnale cu frecvenţe diferite; 

- deşi procedeul de măsurare recomandă folosirea metodei bi-ton (cu două semnale) de 
acelaşi nivel, în practică este puţin probabil ca semnalele să aibă niveluri egale. De 
asemenea, va trebui luat în considerare şi cazul neadaptării liniilor de transmisiune la unul 
sau ambele terminale care, prin producerea undelor staţionare, accentuează variaţia 
nivelului acestora; 

- deşi în unele lucrări din literatura de specialitate se consideră că fenomenele neliniare din 
liniile de transmisiune sunt independente de frecvenţă [R02], în realitate este de aşteptat 
ca să existe o anumită dependenţă din următoarele considerente: 

a. constanta de atenuare depinde de frecvenţă datorită efectului pelicular prin intermediul 
adâncimii de pătrundere (dependenţă de l/V/); de asemenea, constanta de fază depinde de 
frtecvenţă, prin intermediul lungimii de undă, X, 
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b. pierderile din materialele magnetice depind, de asemenea, de frecvenţă şi anume, cele 
datorate curenţilor turbionari Foucault -de / , şi respectiv, de / - pentru cele datorate 
pierderilor prin histerezis şi fenomenelor de relaxare magnetică. Dacă neliniaritatea este 
generată de materialul magnetic este de aşteptat ca acesta să absoarbă o parte din energia 
acestora, ceea ce conduce suplimentar la dependenţa fenomenului de frecvenţă. Acest 
aspect poate fi stabilit dacă se efectuează măsurări la frecvenţe diferite. 

Pentru un cablu coaxial, constanta de atenuare se poate calcula cu formula[ORl]: 

R. 
IZ 

1 1 
D d 

In 
(d^ 

In 

0) 
a = -ha^ . —tan^ (2.8) 

2c 

unde: a^ reprezintă coeficientul de atenuare datorat pierderilor în conductoare, a^ -
coeficientul de atenuare datorat pierderilor în dielectric, D - diametrul conductorului exterior, 
iar d - diametrul conductorului interior. în relaţia de mai sus, în afară de pulsaţia - o), intervin 
şi alte mărimi caracteristice liniilor lungi şi anume: 

R^ = ^dco/Li, rezistenţa de suprafaţă, unde 6 = y]2/{co^a) este adâncimea de pătrundere 

datorată efectului pelicular. 

Z = V —, impedanţa caracteristică a mediului dielectric, 
€ 

^ , viteza de propagare a undelor. 

unde s-a notat: permeabilitatea magnetică - |I, permitivitatea dielectrică - E şi conductivitatea 
electrică - a 

Din primul termen al relaţiei (2.8) se observă că atenuarea depinde de V/ în timp ce 
cel de-al doilea termen depinde direct proporţional de frecvenţă. 

Constanta de fază pentru un cablu coaxial, la frecvenţe înalte (dacă sunt îndeplinite 
condiţiile: R « o-L şi G » (o-C), este dată de relaţia [ORI] 

P = [m-^] (2.9) 

unde: L este inductanţa lineică , C - capacitatea lineică, R - rezistenţa lineică, iar G -
conductivitatea lineică ale liniei de transmisiune. 

Cercetările efectuate pentru elaborarea prezentei teze de doctorat au fost orientate, în 
special, spre modelarea neliniarităţilor generate în liniile de transmisiune; modelele propuse 
permit determinarea produselor de intermodulaţie de ordinul III pentru unda directă şi unda 
inversă în cazul unei linii de transmisiune neliniare, dar pot fi extinse şi pentru determinarea 
componentelor armonice şi a produselor de intermodulaţie de ordin superior sau la studiul 
neliniarităţii altor componente. 

în concluzie, ca mod de tratare al neliniarităţilor întâlnite la liniile de transmisiune, 
este de dorit să se aplice tratarea analitică care, dacă este posibil, să conducă la expresii 
calculabile sau, în caz contrar, să se poate folosi calea de prelucrare numerică. 

Având în vedere cele prezentate anterior, tratarea se va face, în cazul general, ţinând 
seama de următoarele aspecte: 
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a. Se va stabili valoarea parametrului de neliniaritate experimental, pe baza măsurării 
produselor de intermodulaţie la diferite puteri, frecvenţe şi lungimi. 

b. Pentru modelul matematic adoptat, în cazul părţii liniare, tratarea se face în domeniul 
frecvenţe, iar pentru partea neliniară, în domeniul timp. 
Ca mod de lucru pentru determinarea caracteristicilor de neliniaritate a liniilor de 

transmisiune se va proceda astfel: 
- asemănător cu modelul liniilor de transmisiune cu parametri distribuiţi [CAI, NAI], linia 

ce urmează a fi studiată, având o lungime dată /, se va împărţi în n tronsoane identice ca 
în figura 2. 6; 

1 2 1 2 n-l 

Fig, 2,6. Descompunerea liniei de transmisiune în n tronsoane identice. 

Sursa de tensiune echivalentă generatorului datorat neliniarităţii se consideră ca fiind 
plasată la începutul fiecărui tronson. Pentru a exprima valoarea tensiunii vor fi necesare 
mărimi suplimentare ca: pulsaţie - o), coeficientul de atenuare - a , constantă de fază - p, 
impedanţă caracteristică - Zo, impedanţa generatorului - Z/, impedanţa de sarcină - Z5, 
tensiunea generatorului aplicat la intrarea liniei - E^ sau echivalente acestora (de exemplu 
puterea semnalului/semnalelor). Pentru calculul nivelului produselor de intermodulaţie 
trebuie observat că din punct de vedere matematic semnificaţia fizică a variabilelor nu 
este importantă şi de asemenea, deoarece nu are importanţă valoarea instantanee a 
semnalelor ci numai puterea/nivelul acestora, cunoaşterea fazei relative este suficientă 
[B04]. 
pentru modelul de neliniaritate considerat se va stabili valoarea tensiunii/tensiunilor 
pentru produsele de neliniaritate care vor fi considerate ca generatoare echivalente de 
tensiune, plasate la începutul fiecărui tronson; 
undele generate de neliniaritate se propagă în linia de transmisiune în ambele direcţii, atât 
spre generator, cât şi spre sarcină; 
în funcţie de adaptarea/neadaptarea liniei la cele două capete, în punctele de măsurare, la 
cele două terminale ale liniei, se va produce însumarea fazorială a tuturor undelor directe 
şi respectiv, inverse produse de neliniarităţi şi generate local, inclusiv eventualele reflexii 
suplimentare (teorema superpoziţiei); 
în final programul trebuie să conducă la: 

1. deducerea parametrilor de neliniaritate prin aplicarea modelului la valorile 
măsurate; 

2. deducerea nivelului interferenţelor dacă sunt cunoscuţi parametrii de neliniaritate; 
practic se poate folosi o structură unitară a programului şi astfel pot fi testate mai multe 
tipuri de neliniarităţi; 
valorile corespunzătoare parametrilor de neliniaritate se pot constitui într-o bază de date; 
datele se pot considera ca elemente distincte în funcţie de: 

1. natura materialului, 
2. lungimea cablului sau alte elemente constructive geometrice, 
3. frecvenţele de lucru, 
4. regimul de adaptare (adaptat, în gol, în scurtcircuit). 
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5. puterea semnalului aplicat la intrare, 
6. mărimea măsurată etc. 

2.4. Determinarea caracteristicii de neliniaritate pe baza funcţiei "modul" 
(modelul X-X) 

Pentru aplicaţiile curente, neliniarităţile din liniile de transmisiune sunt datorate 
aproape în exclusivitate materialelor magnetice şi anume, caracteristicii de primă 
magnetizare, caracteristica de histerezis introducând pierderi suplimentare şi respectiv, 
defazaje. Caracteristica de primă magnetizare este determinată de valoarea curentului şi 
proprietăţile de material şi nu de puterea semnalului şi deci, neliniaritatea ar trebui să fie 
proporţională cu valoarea instantanee a curentului/tensiunii din linie în modul şi implicit, cu 
puterea semnalului transmis. 

în conformitate cu teoria clasică bazată pe dezvoltarea în serie polinomială, aplicată în 
cazul neliniarităţii liniilor de transmisiune, se poate considera că funcţia de transfer a acestora 
conţine doar termenii impari: 

y = a^x-a^^x^ + ... = ... (2.10) 

în care: ai reprezintă sensibilitatea, iar a^ este principalul responsabil de apariţia armonicii a 
IlI-a şi a produselor de intermodulaţie de ordinul III. 

Pomind de la această dezvoltare, se pot deduce valorile corespunzătoare ale 
produselor de intermodulaţie de ordinul III (IM3), respectiv, de ordin superior. Se observă 
însă, că nivelul armonicii a IlI-a şi a produselor de intermodulaţie de ordinul III depind de 
puterea semnalului aplicat la intrare prin x^. 

Valorile obţinute cu ajutorul acestui model matematic nu pot fi aplicate în practică din 
cauza faptului că la modificarea puterii semnalelor aplicate la intrare se obţin erori destul de 
mari. Dacă semnalul aplicat la intrare este de forma x= Ai sina)if+i42 sina>2r, expresia (2.10) 
conduce la o distorsiune de intermodulaţie de forma: 

(2.11) 

Rezultă că la o dublare a puterii celor două semnale de intrare: 

p; (a^/2r) [[k'j^'j^JiiR) , 
P3 (A^/2R) [k'ĂiA^J I IR 

A, P,^ 
^-242 

(2.12) 

ceea ce corespunde la o creştere în amplitudine a produsului de intermodulaţie de ordinul III 
cu 9 dB. 

Datele obţinute din măsurări privind dependenţa produselor de intermodulaţie la 
dublarea puterii semnalului de intrare, pentru diferite lungimi ale liniei de transmisiune şi 
diferite frecvenţe, sunt prezentate în tabelul 2.1; comparativ sunt prezentate şi valorile 
obţinute cu relaţia (2.12). 
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Tabelul 2.1. Variaţia nivelului produselor de intermodulaţie 

Lungimea liniei 
[cm] 

f= 900 MHz /= 1800 MHz Model, ec. (2.12) Lungimea liniei 
[cm] APjfdBm] APafdBm] APsIdBml 

32 7,55 8,783 9,07 
10 7,75 8,817 9,07 

9,2 7,617 8,667 9,07 
Media 7,639 8,756 

Pe de altă parte, dependenţa produsului de intermodulaţie de ordinul III de nivelul 
semnalelor aplicate la intrarea liniei ar trebui să fie o dreaptă cu panta egală cu 3; în tabelul 
2.2 sunt prezentate datele experimentale pentru o linie de transmisiune neliniară cu lungimea 
de 25 cm, la intrarea căreia se aplică două semnale cu acelaşi nivel şi cu frecvenţele apropiate 
în banda de 900 MHz. Modificând puterea semnalelor de intrare Pi, se modifică nivelul 
produsului de intermodulaţie de ordinul III, datorat neliniarităţii; întrucât produsele de 
intermodulaţie sunt generate în întreaga linie, se produc unde care se propagă spre ambele 
extremităţi ale acesteia: unda directă şi unda inversă. 

Tabelul 2.2. Nivelul IM3, unda directă şi unda inversă în funcţie de 

Pi P3 Pi Unda directă Unda inversă 
dBm dBc dBc 

30 -132.5 -139.9 
31 -130.6 -137.5 
32 -128.7 -135.5 
33 -127.2 -134.1 
34 -125.2 -132.2 
35 -123.8 -130.8 
36 -122.4 -129.3 
37 -121.4 -127.6 
38 -119.5 -126.2 
39 -117.6 -124.6 
40 -116.1 -123.2 
41 -115.2 -121.7 
42 -113.8 -120.3 
43 -112.0 -119.3 

Panta (m) 1.54 1.56 
Ordonata în origine (n) -178.20 -185.76 

în figura 2.7 este prezentată dependenţa nivelului produsului de intermodulaţie de 
ordinul III pentru unda directă şi inversă în funcţie de puterea semnalelor aplicate la intrare. 

Pe baza diagramelor din figura 2.7 se observă că dependenţa nivelului pentru produsul 
de intermodulaţie de ordinul III de puterea semnalului de intrare este o dreaptă 
(N^ =P^m + n). în tabel sunt date valorile pentru panta şi ordonata la origine, valori obţinute 
pe baza metodei regresiei liniare. 

Rezultă că relaţia (2.10) nu reprezintă cea mai bună aproximaţie pentru tratarea 
neliniarităţii. 
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Fig. 2.7. Dependenţa nivelului IM III de nivelul semnalelor de intrare, 

Neliniaritatea unui sistem poate fi privită şi sub aspectul modificării sensibilităţii; 
astfel, se poate presupune că relaţia (2.10) provine dintr-o expresie de forma (împărţirea lui 1 
printr-un polinom scris în ordine inversă): 

a. 
1 + fcc' 

(2.13) 

unde 
a. 

reprezintă sensibilitatea sistemului. 
1 + fcc' 

Din expresia de mai sus rezultă că la creşterea puterii semnalului de intrare 
sensibilitatea scade; această formă conduce însă la concluzia că dacă jc-̂ oo, semnalul de ieşire 
tinde la zero şi nu spre o eventuală valoare de saturaţie sau spre infinit. 

Pentru a elimina acest neajuns, în continuare, se va considera un nou model 
matematic al neliniarităţii bazat pe funcţia "modul", dat de relaţia [IG3-4, KOI]: 

l^k'X 
(2.14) 

unde k este coeficientul de neliniaritate, iar A -un exponent al neliniarităţii (AGR, A<2). Acest 
model, pentru A=1 şi jc^oo conduce la o caracteristică de tip saturaţie. Dacă A<0, modelul 
conduce la o neliniaritate de tip "trecere prin zero". 

Proprietăţile funcţiei modul sunt: 
funcţia [x | este o funcţie pară, la fel ca jĉ ; 

- este o funcţie pozitivă, |x , la fel ca jĉ . 
Există, de asemenea, fenomene citate de literatura de specialitate [YOl], pe care 

modelul dat de relaţia (2.10) nu le poate explica şi anume: scăderea nivelului distorsiunilor de 
neliniaritate în cazul suprapunerii unui câmp magnetic axial sau transversal pe cablu sau 
modul de comportare în cazul suprapunerii unui semnal altemativ de joasă frecvenţă. 
Eventual, pentru a lua în considerare şi cazul suprapunerii unui câmp magnetic suplimentar se 
poate considera că aceasta este inclus în valoarea modului. 
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Prin utilizarea funcţiei modul pentru modelarea neliniarităţilor, se asigură o serie de 
avantaje: 
1. Modelul matematic propus aproximează mai bine fenomenul fizic deoarece neliniarităţile 

sunt, de regulă proporţionale cu amplitudinea semnalului şi nu cu puterea acestuia. 
2. Pentru caracteristica de tip "saturaţie", dacă semnalul aplicat la intrare tinde spre ±00, 

semnalul obţinut la ieşire tinde spre o valoare finită ce defineşte zona de saturaţie. 
3. Pentru cazul general se obţine o caracteristică mai performantă decât caracteristica 

trimodulară şi mai apropiată, de exemplu, de caracteristica de primă magnetizare. 
Desigur, din punct de vedere matematic, în cazul analizei armonice, problemele devin 

puţin mai complicate. Dacă în cazul modelării prin dezvoltare în serie Taylor, problemele se 
reduceau la aplicarea unor relaţii trigonometrice, în cazul utilizării funcţiei modul la o putere 
ne-întreagă, este necesar să se apeleze la prelucrarea numerică, fapt posibil prin utilizarea 
unor programe de calcul adecvate cum ar fi: Matematica, MATLAB etc. Trebuie menţionat şi 
faptul că în anumite cazuri, există posibilitatea de modelare cu ajutorul funcţiei modul şi prin 
metode analitice, aşa cum se va arăta în continuare. 

Modelarea matematică cu ajutorul funcţiei modul necesită, pe de o parte, 
determinarea coeficienţilor de neliniaritate şi a puterilor corespunzătoare termenilor 
consideraţi, iar pe de altă parte, elaborarea unor metode de prelucrare pentru realizarea 
analizei comportării sistemelor neliniare modelate. 

Modelul introdus prin relaţia (2.14) nu este prezentat în literatura de specialitate, 
probabil datorită dificultăţilor de prelucrare matematică. în realitate, problema poate fi 
rezolvată uşor, prin prelucrare numerică, dar şi pe cale analitică, dacă se ţine seama de 
următoarele relaţii: 
- pentru un semnal sinusoidal: x= A sincof, modulul său poate fi dezvoltat în serie Fourier: 

2 4 
z = sin (Dt = — — 

ji ji 
cos 2(of cos 4(x)t 

+ + ... 
1-3 3-5 

(2.15) 

pentru cazul biton, (dacă semnalele au aceeaşi amplitudine): x= A sinoif+A sin(02r, se 
poate scrie: 

sin ty^f+ sin cOjt = 2- . OJ.-^COy 
Sin— cos 

CO^ -COj 

= 2 -
JT n 

2 4 —+ — 
71 7Z 1-3 3-5 

8 (cos((y^ + V - - V)-

8 cos 2(cô  + ̂ 2 V " cos 2(^1 - CO2 )t 
157r' 
8 16 r 

16 r 

cos(^yi + 6̂ 2 V " cos(ft;i - V -

157r' 
cos 2(cô  + ^̂ 2 V - cos 2(cô  - cj^} 

cos(aj^ + ̂ 2 V cos 2(co^ + ^̂ 2 V 
1-3 3-5 

(2.16) 
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obţine: 
Dacă se dezvoltă în serie relaţia (2.14) şi se ţine seama de (2.16), pentru se 

W . 8kA y «i4(sin ft^^r + sin C02t\l 
8kA l6kA^ 

SkA'r . 
sin(2ft;i + + sin(20^2 + V"" sin(26c;i - V " sin(2^y2 " V. + (2.17) 

+ ^ ^ ^ [sin(36;^ +2^y^)+sin(3^y2 + - 26^2)-sin (36̂ 2 

- sin {ico^ + ) " sin (2^y2 + ) - sin {2(ô  - ^ 2 ) " sin {icOj - co )̂ 

Rezultă că, din cauza neliniarităţii, amplitudinea semnalelor de bază se reduce cu 
1,89M, iar amplitudinea unuia dintre produsele de intermodulaţie de ordinul III este 0,32A:A .̂ 
în acest caz: 

^ KK 
A, ip, p. 

(2.18) 

în relaţia (2.17) trebuie observată şi prezenţa produselor de intermodulaţie de ordinul 
V de forma 3tOi-2(jL)2, care au frecvenţa apropiată de banda de frecvenţe studiată; este posibil 
ca nivelul acestor produse de intermodulaţie să fie diminuat din cauza compuşilor de 
intermodulaţie de ordinul VII şi superiori. 

Rezultă că, din punct de vedere practic, şi deci, trebuie determinat; mai mult, 
valoarea acestui parametru depinde şi de frecvenţă. De exemplu, folosind datele din tabelul 
2.1 la frecvenţa de 900 MHz, dacă: Ai=A2=A şi P'=2P: 

7,639 dBm = 101og 

= 10 log 

5 10 log 

lOlog 
p+i (2.19) 

p; 

de unde rezultă p«l,546 sau, la frecvenţa de 1800 MHz: 

8,756 dBm= 10 log 

= 101og 

V" 3 y 

\ 

= 101og 
/ \ 3 / 

{kA^ 

P, 

lOlog JEÎK] 
p+i (2.20) 

de unde rezultă /7«1,919. 
Trebuie observat că p reprezintă panta dreptelor din figura 2.7. Rezultă că la frecvenţa 

de 900MHz se poate presupune dependenţe de forma: 
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y^kx-
l+Jt 

(2.21) 

având forma caracteristicii de transfer normată prezentată în figura 2.8 (pentru frecvenţa de 
1800 MHz s-a considerat p = 1,92); se observă că forma acestor curbe este asemănătoare 
caracteristicii de primă magnetizare. 

1 5 

-0.5 r 

- 1 . 5 t 

900 MHz 

1800 MHZ 

0.5 15 

Fig. 2.8. Caracteristică de transfer pentru relaţia (2.21). 
Dacă se dezvoltă în serie expresia (2.21) se obţine: 

y = ^ 
y - 5/ 

(2.22) 

cu termenul de neliniaritate de ordinul III: 

5/2 V 
k-x- X X (2.23) 

Tratarea matematică a unei expresii cu forma de mai sus se poate realiza astfel; dacă se 
consideră un semnal de forma jcjjcl'̂ , cu ajutorul programului MATLAB, expresia se poate 
dezvolta în serie Fourier; în tabelul 2.3 sunt prezentaţi coeficienţii seriei Fourier pentru 
diferite valori ale puterii Ă^ în cazul în care semnalul x este de formă sinusoidală. 

Tabelul 2.3. Coeficienţii seriei Fourier pentru diferite valori ale puterii "X'* 

P 
al a3 a5 a7 

P sin ojt cos (Dt sin (ot cos (Ot sin (Ot cos (Ot sin (Ot cos (Ot 
1 0.8488 0.8488 -0.1698 0.1698 -0.0243 -0.0243 -0.0081 0.0081 

1.5 0.7949 0.7949 -0.2168 0.2168 -0.0145 -0.0145 -0.0038 0.0038 
1.9 0.7584 0.7584 -0.2442 0.2442 -0.0031 -0.0031 
2 0.75 0.75 -0.25 0.25 

Pentru exemplificare fie: 
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JC = sin twr + sin{co + Aco)t = 2s\n(co + • cos 

Din tabelul 2.3 se poate scrie: 

(2.24) 

sin a* 

c o s a * 

sin 

cos cot 

1.5 = 0,795sina* -0,217sin3ft* -0,014sin5a* -0,004sin7twf - (2.25) 
1,5 0,795cosft* + 0,217cos3dwr - OfiUcosScot + 0,004cos7^yr - . . . (2.26) 

Dacă se ţine seama de expresiile (2.25) şi (2.26), relaţia (2.24) devine: 

X' 
1,5 . , Aty 

X = 2 sin(ft ; + 
. ^ Aco^ sin(^y + )t 

1,5 

0,795 sin ty + 
Aco^ / -0,217sin3 

(^co^ 
cos 

\ 2 J 
Aco^ 

t-.. 
2 J 

cos 
Aco^ 

C2 , 

1,5 

(2.27) 

0,795 cos r + 0,217cos3 
^ Aco^ 

\ ^ / \ ^ j 

Efectuând calculele se obţine: 

X' 
1,5 1,787sin cot +1,787sin(6y + A(jo)t + 0,489sin(^ - Aa))t + 

- 0,489sin(^y + 2Aa))t - 0,489sin(3ft> - Aco)t - 0,489sin(3a; + 2Aco)t 
/0,133sin 3cot - 0,133sin Z(co + A(o)t 

(2.28) 

Din relaţia (2.27) se constată că în afara celor două semnale aplicate la intrare cu 
frecvenţele: col {In) şi {a>\'A(o)l{2n), apar şi produsele de intermodulaţie de ordinul III cu 
frecvenţele: (6oAa>)/(2ji) şi respectiv, {a>¥2Aco)l{2n\ precum şi componentele spectrale de 
ordin superior; evident că puteau să fie consideraţi şi termeni de ordin superior care ar fi 
modificat ponderile termenilor din dezvoltarea precedentă şi ar fi introdus şi componente 
suplimentare, însă cu niveluri mai reduse. 

în relaţia (2.23) s-a considerat că cele două semnale componente au aceeaşi 
amplitudine (egală cu unitatea); la metoda bi-ton, cele două semnale au iniţial, adică la 
intrarea în linie, aceeaşi amplitudine însă, din cauza propagării, având în vedere faptul că cele 
două constante de atenuare sunt diferite, ele vor avea amplitudini diferite. Întrucît calculul 
analitic prezentat anterior este posibil numai dacă cele două amplitudini sunt egale, în caz 
contrar este necesar să se folosească metodele numerice. 

2,5, Determinarea caracteristicilor undei directe 

Din punct de vedere practic, este mai convenabil să se folosească rezultatele de la 
liniile lungi adaptate la semnalele care se transmit pe linie, inclusiv pentru produsele de 
intermodulaţie care iau naştere. în acest caz, dacă se consideră o linie de transmisiune 
neliniară de lungime /, adaptată la ambele capete, aceasta poate fi descompusă în n tronsoane 
de lungime Un (fig. 2.6). Dacă la intrarea în linie se aplică un semnal bi-ton format din 

= Asin(6yjr) şi U2{t) = ^^ ^^^^ ^^ proces de propagare şi 
concomitent, de generare a produselor de intermodulaţie. Trebuie menţionat că, în continuare. 
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va fi Studiat doar unul dintre produsele de intermodulaţie de ordinul III, cu pulsaţia 2a)i- 0)2, 
relaţiile corespunzătoare celuilalt produs de intermodulaţie de ordinul III, cu pulsaţia 2a)2- coi, 
fiind similare. Detalii privind tratarea componentelor armonice datorate neliniarităţii se 
găsesc în [IG6]. 

Vom considera că neliniaritatea se generează la inceputul fiecărui tronson punctual, ea 
având o constantă de proporţionalitate AT, în care este inclus şi coeficientul dezvoltării în serie 
Fourier, neliniaritate proporţională cu lungimea Un a tronsonului; în conformitate cu 
paragraful precedent, proporţionalitatea cu amplitudinea pentru tronsonul considerat va fi de 
forma AA^ = [GAl, IG3, K02]. 

Neliniaritatea generată în cadrul fiecărui tronson se propagă în ambele direcţii în 
cadrul liniei; aşa cum am precizat, unda care se propagă dinspre generator spre sarcină, 
reprezintă unda directă, iar unda care se propagă spre generator, reprezintă unda inversă. 

Neliniaritatea generată la începutul primului tronson, corespunzătoare produsului de 
intermodulaţie de ordinul III, va avea expresia: 

n 
(2.29) 

Pentru cel de-al doilea tronson, intervin fenomenele de propagare pentru semnalul bi-
ton - atenuarea şi întârzierea - astfel încât, tensiunea generată de neliniaritate în cel de-al 
doilea tronson va avea expresia: 

W32 =A!>i'^~expyl ('(^med)- sin 
n n n 

(2.30) 

unde amed este valoarea medie a constantelor de atenuare pentru cele două semnale. 
Similar, pentm tronsonul k, tensiunea generată va fi: 

=KA —expA 
n ( - « . . . Ik - 1 ) - ] sinr(2^y, - ( o , ) t - (2 A - A X^ " l ) -n n 

(2.31) 

Referitor la generarea undei directe, situaţia undelor ce traversează tronsonul ^+1, şi 
anume, cele corespunzătoare semnalului bi-ton aplicat la intrare, precum şi cele 
corespunzătoare produselor de intermodulaţie de ordinul III generate de fiecare dintre 
tronsoanele anterioare, inclusiv componenta generată de către tronsonul este prezentată 
în figura 2.9. 

La ieşirea din ultimul tronson se vor regăsi componentele generate de către fiecare 
tronson în parte, cu atenuările şi întârzierile corespunzătoare. Prin urmare, tensiunea 
corespunzătoare undei directe va fi egală cu suma tuturor acestor componente: 

n 

{n-k)i 
n 

1 n 
-exp ( - X w - + 

n n 

xsm (2co, -co,)t--/3,lk-1)-- A2-^ +1)-
n n 

(2.32) 

57 

BUPT



Contibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă - Teză de doctoral 

Aexp 
n 

sin 

Acxp 
L ^ 

sin 

n 
co2t- pik — 

n 

KA^cxp 

KA^cxp 

n 
Sin 

xsin 

k+1 

sin 

- ajk-^ sin n 
KA^cxp -^med^- n n 

cxp[-Aâ i ilsin[(2^ - ̂ uj)" - ((2A -/Î2X* -
"J . 

KA^ e x p f - Ă a ^ j - l s i n [ ( 2 < y i - a ^ } - ( ( 2 ^ - ^ ^ • 2 ) " 

Fig. 2.9. Explicativă pentru generarea undei directe; undele din tronsonul k+1. 

unde: a ^ este coeficientul de atenuare, iar P12 - constanta de fază corespunzători undei 
directe pentru produsul de intermodulaţie de ordinul III. 

Expresia de mai sus poate fi pusă într-o formă simplificată: 

M3 exp(-a ,2/)Vexp 
n , 

l 
n 

x s m (20), -co,)t- (2 A - A - A2 X^ - 1 ) - - PJ 
n 

(2.33) 

sau în complex: 

t / , = / iC4^-exp( -a ,20Zexp 

: e x p ; 

, (-^«««i + «12X^-1)-« ~ |_ n 

(20), - ( o , ) t - - p , - Ik - 1 ) - - p j 
n 

= KA^ —exp(- « i j / j exp j[{2Q)̂  - <«2 V " 

V / ^ V. 

(2.34) 

(-^«med + «12X^-1)-n 
expy 

n 

întrucât constanta de fază este proporţională cu frecvenţa, se poate scrie: 

P,2= (2.35) 

de unde rezultă că valoarea amplitudinii tensiunii IM3 va fi (fără factorul temporal): 

« "T n 
(2.36) 

Dacă se consideră «-»oo, rezultă că se pot folosi notaţiile (//«) -^dx şi k{lln) -^x, iar 
suma se transformă în integrală: 
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t/3 
o 

de unde rezultă: 

(2.37) 

(2.38) 

Nivelul produsului de intermodulaţie de ordinul III exprimat în dBm se determină cu 
ajutorul relaţiei (2.38) şi ţinând seama de expresia: 

/ ' , [ d B m ] = l O l g ^ ^ ^ ' = lOlg ^Clmed -«12 
ImW 2-50-10 - 3 (2.39) 

de unde rezultă: 

F,[dBm]= AP,[dBm]+ 201gA: - 2 Q a J \ g e - 2 0 \ g ( X a ^ a -«12)+ 
+ 201g[l-exp(-Aa„,,+a,2)/]+U-l)-101g(2-50-10- ')= 
= AP,[dBm]+ 201gA: - 8,685 • - 201g(Aa„^^ - «,2)+ 
+ 201g[l -exp(-Aa^, +a , , ) / ] -13(A- l ) 

(2.40) 

devine: 
în cazul în care p=3/2 (k=5/2), corespunzător frecvenţei de 900 MHz, relaţia (2.40) 

P3[dBm]= |p , [dBm]+ 201gA:-8,685-a,J - 201g 5 
U - « 1 2 

+ 201g 1 - e x p 5 
— ( 

2 
- 1 5 

(2.41) 

2.6. Determinarea caracteristicilor undei inverse 

în ceea ce priveşte unda inversă, la intrarea primului tronson se vor regăsi toate 
componentele spectrale de ordinul III generate de fiecare tronson în parte şi date de relaţiile 
(2.29), (2.30) şi (2.31). Spre deosebire de unda directă, unde toate componentele erau în fază, 
în acest caz unda generată de fiecare tronson va avea o fază ce depinde de distanţa 
tronsonului faţă de începutul liniei. 

Referitor la generarea undei inverse, situaţia undelor ce traversează tronsonul k, 
corespunzătoare semnalului bi-ton aplicat la intrare, precum şi cele corespunzătoare 
produselor de intermodulaţie de ordinul III generate de tronsoanele anterioare, inclusiv 
componenta generată de către tronsonul ky sunt similare celor din figura 2.9. 

Suma tuturor componentelor corespunzătoare undei inverse va fi: 
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n 

"3 n 

, n n 
•exp ( - « j t - i ) -n 

xsin (2co, -co,}- (2 A - A - 1 ) - - A2 (k - 1 ) -
n n 

(2.42) 

sau: 

n 1 

xsin 

« 

sau trecând în complex, se obţine: 

n 1 

xexp j 

n 

KA^ - e x p y[(2<yi -<«2 
n 

n 

: ^ e x p 
n 

exp; 
n 

(2.43) 

(2.44) 

Ca şi în cazul undei directe, constanta de fază este proporţională cu frecvenţa, de unde 
rezultă că valoarea tensiunii IM3 pentru unda inversă va fi (fără factorul temporal): 

n 1 ( - A a ^ , , - a , 2 - 2 7 ^ 2 X ^ - 1 ) -n 
(2.45) 

Şi în acest caz, dacă se consideră n->oo, rezultă că se pot folosi notaţiile (l/n) -^dx şi 
k(l/n) -^x, iar suma se transformă în integrală: 

t 

1/3 =KA' f exp[ ( -Aa^ -cc , , -2 j /3 , , ) x}bc (2.46) 

de unde rezultă: 

KA Ă\ 
1 - exp(- k a ^ , - a,2 - 2îPn (2.47) 
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Din relaţia (2.47) se constată că spre deosebire de unda directă, în cazul undei invese 
apare o dependenţă de frecvenţă prin intermediul constantei de fază şi de lungime, fenomenul 
fiind similar apariţiei undelor staţionare. 

Dacă se notează: 

(2.48) 

nivelul produsului de intermodulaţie de ordinul III exprimat în dBm se determină cu ajutorul 
relaţiei (2.47) şi ţinând seama de expresia: 

ImW 

Re-
2 

a+ 2 j/3,. 
2-50-IO"' 

' KA^ {a[exp(- a ) l - l]cos 2 fi,, exp(- a)/ sin 2 Ş j ] 

lOlg-
2-50-10 - 3 

(2.49) 

de unde rezultă: 

P3[dBm]= /lPi[dBm]+ 201gA: - 201g[a'/ + {2 fi,,)'/]+ (A-l)-101g(2-50-10-') 

+ 201g{a[exp(-aV - l]cos2y^i2/ - 2fi„ txp[-a)lsm2fi,J\ 
(2.50) 

devine: 
în cazul în care p=3/2 (k=5/2), corespunzător frecvenţei de 900 MHz, relaţia (2.50) 

P,[dBm]= |p , [dBm]+ 201gi: - 201g (5 
2 

+ 201g 
5 

( 
2 

/ / 

exp 
V V 

\ \ 

- l 
/ / 

U { 2 f i j l 

cos 2/^12/-

-15 + 

V 

s\n2 fi,,l 
/ / 

(2.51) 

2.1. Neliniaritatea liniilor de transmisiune în regim de neadaptare 

Pentru tratarea neliniarităţii liniilor de transmisiune în regim de neadaptare, se 
consideră tensiunea de-a lungul liniei în cazul general [CAI]: 

Z j (jtojcosh + -Zq sinh y/ 
(2.52) 
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unde:Zo = J reprezintă impedanţa caracteristică a liniei de transmisiune, iar 
V jcuC + G 

y = yl( jcoC + G)-( jojL + R) = a + j f i , constanta de propagare. 
Neliniaritatea intervine în impedanţa caracteristică, Zq şi în constanta de propagare, y. 

în acest caz, se poate scrie: 

y{E) = r, + Ar(E), 

1. Dacă se ţine seama că: 

sinh y(/ - = sinh Yo(/ - Jf)cosh Ay(/ - x ) + sinh Ay(/ - A:)cosh Yo(̂  - = 
» sinh Yo(̂  - Ay(/ - Ar)cosh Yo(̂  - x) 
cosh y(/ - = cosh Yo(̂  - -^Icosh Ay(/ - sinh Yo(̂  - Jf)sinh Ay(/ - x ) = 
« cosh Yo(̂  - •*)+ - Jt)sinh Yo(/ -

atunci relaţia (2.52) devine: 

Z, [cosh yo{l-x)+ AY(/ - x)smh yo(l-x) 
Z2[cosh Yô  + Ay/ sinh Yo Ĵ+ î o + ^ p inh y j + Ay/ cosh Yo'. 

^ Z2 cosh Yo' + ^y/ sinh Yo']+ (^o + ^ ] [ s inh Yô  + ^y/ cosh Yô ^ 

Relaţia de mai sus ar putea conduce la o neliniaritate de forma: 

(2.53) 

(2.54) 

y = a 
l + A:̂  

1 + ̂ 2 
(2.55) 

Spre deosebire de (2.14), cu această neliniaritate se obţine, pentru jc-^oo şi y-^oo, ceea 
ce modelează mai bine, din punct de vedere teoretic, cazul liniilor de transmisiune; rămâne de 
stabilit valoarea optimă a parametrului p şi a celor doi coeficienţi de neliniaritate ki şi k2. în 
realitate, dacă ki şi k2 sunt de valoare redusă, relaţia (2.55) se poate dezvolta în serie şi dacă 
se limitează dezvoltarea la primii termeni, se obţine: 

y^ax(l + )(l - )« ax{l + k,\x\' - k (2.56) 

Expresia (2.56) indică faptul că, în acest caz se poate determina practic un singur 
parametru k = k^-k2. 

Alura caracteristicilor date de expresia (2.55), prezentate în figura 2.10, depinde de 
relaţia dintre ki şi k2. Dacă ki>k2, neliniaritatea apare la niveluri mici şi la niveluri mari în caz 
contrar. 
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în realitate expresia (2.52) este dedusă pentru o linie de transmisiune liniară şi nu ţine 
seama de prezenţa neliniarităţii în componenţa liniei şi fenomenele de propagare, rezultând, 
din expresia (2.54), doar apariţia unor neliniarităţi în ceea ce priveşte distribuţia undelor 
staţionare. Din punctul de vedere al liniei cu neliniarităţi, ca urmare a generării de unde 
staţionare, rezultă că tronsoanele de linie nu vor genera produse de intermodulaţie cu aceeaşi 

ki<k2 

a) b) 
Fig.2,10. Caracteristicile de neliniaritate pentru o linie de transmisiune în cazul general 

amplitudine ca în cazul adaptării, ci cu amplitudini diferite ce depind de nivelurile undelor 
staţionare din tronsonul considerat. în acest sens rezultă că, pentru unda reflectată, ecuaţia 
(2.55) va deveni, din punct de vedere formal, matematic: 

n 1 

( l l Z2 (jco)cosh yk-'^-Z^ sinh yk — 
A 

:exp 

Z2 (j(o)cosh yI-^Zq sinh yl 

p+1 

(2.57) 

Trebuie menţionat că relaţia (2.57) este greu de interpretat deoarece nu se cunoaşte 
practic A; apariţia undelor staţionare pentru două semnale cu aceeaşi amplitudine, dar cu 
frecvenţe diferite, face ca maximele, respectiv, valorile minime ale acestora să nu mai 
corespundă şi deci, neliniaritatea va fi produsă de două semnale cu amplitudini diferite. 

Relaţia (2.57) poate, cel mult, în anumite condiţii, să conducă la o valoare ce dă 
indicaţii privind ordinul de mărime al produselor de intermodulaţie. Pentru calcul produsului 
de intermodulaţie de ordinul III, relaţia (2.57) se poate scrie astfel: 

K.i 
n 

Z2 (ycoţ )cosh Yî  — + Zq sinh ŷ k — 

^ Z2()(oJcoshYi/ + ZQsinhYi/ 

xexp 

/ / ̂  
Z2 ( ) c o s h Y — + Zq sinh Y — 

n n 

p+i (2.58) 

Z2(7C02)coshY2/ + 2oSinhY2/ 

n 
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Merită a fi studiate două cazuri extreme (se notează p+l=X): 
a) cazul liniei în scurt-circuit, Z2=0: 

n 1 

sinh y^k— sinhy2k — 
A — n + A, n 

xexp 

sinh y j sinh y Ĵ 

( - - «12 - ^J^n h -1)-

(2.59) 

a) cazul liniei în gol, 

n 1 
A 

cosh/i/:— cosh^j^— 
n n 

coshy,/ cosh;',^ 

:exp 
n 

(2.60) 

Şi în acest caz, dacă se consideră az-^oo , rezultă că se pot folosi notaţiile {lin) -^dx şi 
k{lln) -^x, iar sumele se transformă în integrale: 

sinh y^x sinh y^x 
sinh y l̂ sinh y^l ^ 

e x p [ ( - A a „ , , ( 2 . 6 1 ) 

cosh;'i/ coshxj/ 
e x r f l - A a ^ , -«12 (2.62) 

Pentru cazul general, se obţine: 

U, = K'([A, ^2(M)coshr iX + ZoSinh;/,AC ^ 
ol ' 22(;ft>i)cosh/,/ + ZoSinhx,/ 

^ ^ Z2{jco2)^oshy2x + Zosinhy2x^ 
^ Z2{jco2)coshy2l + ZQsinhy2l 

X exp[(- X a ^ - a,2 - 2;^,2 y ^ ^ 

(2.63) 

Integrale de mai sus pot fi rezolvate direct numai pentru anumite valori ale lui A; în 
cazul general ele pot fi rezolvate numai prin metode numerice. 

2.8. Metodă aproximativă de determinare pentru K 

O expresie de tip exponenţial, pentru valori mici ale exponentului, poate fi 
descompusă în serie; dacă se reţine doar primul termen, obţinem: 
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exp(-/a) a 1 - /a 

de unde rezultă că relaţia (2.38) se poate scrie: 

sau pentru lungimi mici: 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66) 

Dar: 

P,[d®m] = l O l g ^ ^ ^ ^ ^ = 201gf/3 -101g(2-10"'/?) 

lOlg^^-^^^ = 201gA-101g(210-'i?) 

şi înlocuind în (2.66), se obţine: 

K[dB]= 2Q\gK = PldBrn\-ĂP,XdBm\-\0(X-\)\g[2'\0-^R)-20\gl 

(2.67) 

(2.68) 

(2.69) 

Dacă iî = 50 Q şi a i 2 / « l (lungimi mici ale liniei), pentru p=3/2 (k=5/2), relaţia 
(2.69) devine: 

K[dB]= 20lgK = P,[dBm]-^P,„[dBm]-20lgl + 15 (2.70) 

2.9. Tratarea matricială a neliniaritătii liniilor de transmisiune 

Tratarea matricială a neliniarităţii liniilor de transmisiune, având în vedere 
posibilităţile de prelucrare numerică, va fi făcută pentru un caz mai general şi anume, pentru 
cazul în care cele două semnale aplicate la intrare au amplitudini diferite, iar sarcina nu este 
adaptată la linie. 

Aşa cum rezultă din figura 2.7, între nivelul produsului de intermodulaţie de ordinul 
III şi nivelul semnalelor aplicate la intrare există o dependenţă liniară de forma: 

N^dSc] = mPXdBm\+ n . (2.71) 

Din punct de vedere fizic, parametrul m, în afara unei constante de proporţionalitate, 
k„, depinde şi de lungimea / a conductorului şi respectiv, de condiţiile de propagare, kp, dacă 
se exprimă nivelurile de putere în funcţie de tensiune, relaţia (2.71) devine: 

65 

BUPT



Contibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă - Teză de doctoral 

2 0 - l g ^ = m-10-lg 
1 

ImW 
(2.72) 

de unde se poate deduce: 

VlO"' /? ' 
l-k'Ur =k-l-ur (2.73) 

Din datele experimentale la frecvenţa de 900MHz, se observă că în relaţia (2.73) 
valoarea lui m este de circa 1,5 ceea ce demonstrează că în acest caz nu mai este valabil 
modelul bazat pe dezvoltarea în serie Taylor. 

Şi în acest caz se va considera că la intrarea liniei de transmisiune se aplică două 
semnale cu frecvenţele f i şi fz apropiate: 

M, = A, sin(ft>j/ + ) 

«2 = Aj sin(6t;2/ + (P2) 
(2.74) 

Deoarece nu are importanţă valoarea instantanee a semnalelor ci numai puterea 
acestora, cunoaşterea fazei relative va fi suficientă. 

Vom considera, de asemenea, că linia de transmisiune este împărţită în n segmente de 
lungime egală, iar sediul neliniarităţii, care generează produsul de intermodulaţie de ordinul 
III cu frecvenţa 2/1-/2 - se găseşte la începutul fiecărui segment (fig. 2.6). 

r n [ A l 
Fie A = vectorul amplitudinii tensiunilor de excitaţie şi [A3] vectorul complex 

L ^ J 
de răspuns a neliniarităţii generate. Din punct de vedere matematic semnificaţia fizică a 
variabilelor nu este importantă. 

Pentru cazul general se poate scrie [B04]: 

AJ=M- A 
A 

(2.75) 

unde M este matricea de performanţă a sistemului. 
Din punct de vedere practic, de obicei, linia de transmisiune este adaptată la 

generator; în caz de neadaptare a sarcinii, pentru semnalul ui impedanţa de intrare în linie 
este [CAI]: 

2 _ ^01 cosh(yi/)+ Zq, sinh(y,/) 
Zo,cosh(}/,/)+/?,sinh()'i/) 

(2.76) 

unde Zoi reprezintă impedanţa caracteristică a liniei de transmisiune, iar yi - constanta de 
propagare corespunzătoare. 

Tensiunea şi respectiv, curentul de intrare în linie au expresiile: 
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f/, = A — ^ 

A 
A 

(2.77) 

în linie se formează o undă staţionară care va avea, în cadrul celor n segmente, o 
distribuţie de amplitudine dată de ecuaţia matriceală: 

1̂1 
A2 

A* 

A. 

cosh 

O 
-sinh / 

YX-n 

cosh 

cosh 

Y^k -sinh rXk -1)̂ 1 n rXk n 

Y,(n -1)̂ 1 -sinh rXn 
n_ 

• (2.78) 

Similar, pentru semnalul uj, se poate scrie: 

2̂1 
2̂2 

A •2n 

cosh n -n 
-sinh Yi-

cosh ^2^ n 
-sinh Y^ik -1)^1 n 

cosh 
n 

-sinh Yiin -1)^1 n 

U^ 
.̂ 02 'h 

(2.79) 

Dacă A2->oo (A/-^0) şi efectul neliniarităţii, A3 va tinde către O, de unde rezultă că: 

(2.80) k = hm 

valoare ce reprezintă o constantă a neliniarităţii care poate să depindă de o serie de factori ca: 
forma şi natura materialului din care este confecţionată linia, dar şi de frecvenţă, temperatură, 
prezenţa unor câmpuri electromagnetice etc. Conform relaţiei (2.73), produsul de 
intermodulaţie de ordinul III depinde de amplitudinile celor două semnale aplicate la intrare 
printr-o expresie de forma: 

A3 —-[RelA)?-RelA^) 
n 

(2.81) 

unde: k p sunt parametri ce caracterizează neliniaritatea şi care depind de frecvenţă şi 
natura materialului din care este confecţionată linia. în relaţia (2.81) nu s-a ţinut seama de 
faza semnalelor; întrucât în linia de transmisiune se generează un produs de intermodulaţie de 
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ordinul III, vom presupune că fazele vor fi combinate după o lege liniară, ceea ce conduce la 
relaţia: 

(2.82) 

unde Pi şi p2 reprezintă constantele de fază corespunzătoare celor două frecvenţe ale 
semnalelor aplicate la intrare, iar P12 - constanta de fază a produsului de intermodulaţie. în 
aceste condiţii, dacă la începutul fiecărui segment se generează o neliniaritate având 
amplitudinea complexă de forma: 

n 
2. exp 

n 
(2.83) 

Dacă se notează: 

A - k L 
n 

z 
2 . 2 (2.84) 

rezultă că nivelul produsului de intermodulaţie de ordinul III corespunzător fiecărui segment 
de linie va fi dat de ecuaţia matricială: 

A21 
3̂2 A22 

— 

^Ik 

A\2n _ 

1 

O exp 

O 

O 

O 

- O a J -

exp 
n 

O 
O 

O 

exp - O A J " - ! ) -n 

(2.85) 

Produsul de intermodulaţie generat de către fiecare segment de linie se propagă sub 
forma unor unde atât spre generator - unda inversă, cât şi spre sarcină - unda directă. 

La capătul liniei, la bornele impedanţei de sarcină, componentele generate de fiecare 
tronson vor fi: 

exp -(«12 + / /^ )»-n 

O 

O 

O 

O 

exp 
n 

O 

O 

exp 

A32 
(2.86) 
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în matricea diagonală a propagării directe apare P12 - constanta de atenuare 
corespunzătoare produsului de intermodulaţie. 

Relaţia (2.86) poate fi folosită la determinarea nivelului undei directe prin însumarea 
contribuţiei tuturor segmentelor de linie reprezentate prin elementele matricei [Adk]. 

Similar, pentru unda inversă ce apare la intrarea în linia de transmisiune, 
componentele generate de fiecare tronson de linie vor fi date de ecuaţia matricială: 

A, 
A-2 

Ax. 

1 
O exp 

O 

O 

O 

0 

O 

exp 

0 
o 

o 

exp + J^nh-'^)-n 

Ml 
3̂2 

Mn 

(2.87) 

în expresia (2.87) apare matricea diagonală a propagării inverse în care sunt 
evidenţiate atenuările şi defazajul pentru undele produse în fiecare segment. 

Şi în acest caz, relaţia (2.87) poate fi folosită la determinarea nivelului undei inverse 
prin însumarea contribuţiei tuturor segmentelor de linie reprezentate prin elementele matricei 

Cu ajutorul relaţiilor matriceale prezentate se poate implementa un program de calcul 
a nivelului undei directe sau undei inverse pentru cazul general când sarcina nu este adaptată 
la linia de transmisiune. Ca date de intrare se pot considera: lungimea liniei de transmisiune, 
caracteristicile de neliniaritate - k şi p, parametrii lineici (/?, L, C, G), datele privind 
semnalele aplicate la intrare (tensiune, putere, frecvenţe). 

Iniţial se determină valorile corespunzătoare celor două unde staţionare care se 
formează în linie conform relaţiilor (2.78) şi (2.79), apoi se determină nivelul produsului de 
intermodulaţie de ordinul III cu ajutorul ecuaţiei matriceale (2.85), 

Determinarea nivelului tuturor undelor generate de fiecare segment de linie, la 
intrarea sau ieşirea acesteia se face cu ajutorul ecuaţiilor matriceale (2.86) şi (2.87). 

Nivelul corespunzător produsului de intermodulaţie de ordinul III pentru unda directă 
şi respectiv, unda inversă se face prin însumarea elementelor matricelor corespunzătoare cu 
observaţia că la bornele sarcinii se produce o undă reflectată din unda directă care se va 
însuma la intrarea în linie cu unda inversă conform relaţiei: 

n n 

(2.88) 

unde: p reprezintă coeficientul de reflexie al undei directe, iar Pn - constanta de propagare. 
Cu ajutorul metodei prezentate a fost realizat în MATLAB un program pentru calculul 

produselor de intermodulaţie de ordinul III în cazul unei linii de transmisiune neliniare, 
pentru oricare regim de funcţionare (Anexa 3). în figura 2.11 sunt prezentate curbele de 
variaţie ale nivelului produselor de intermodulaţie de ordinul III în funcţie de lungime, pentru 
o linie de transmisiune neliniară cu lungimea maximă de 35 cm, (k=l,26.10'^, p=l,5), 
alimentată cu două semnale cu puterea de 20 W fiecare şi la frecvenţele de 935 MHz şi 
respectiv, 960 MHz. Comparativ, în figură sunt prezentate şi valorile experimentale obţinute 
în urma măsurării unei linii de transmisiune neliniare cu lungimea cuprinsă între 25 şi 35 cm. 
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- 100 r 
Vollage level \M3 for f1= 935MHz and for f2= 960MHz Rs=50 

- 1 1 0 H 

-120-

m-130-

- 1 4 0 -

- 1 5 0 -

-160 
0 05 

Unda directă 
" Unda inversă 
x-x-xRezultate experimentale 

0 1 5 0 2 
Line length in m 

O 35 

Fig. 2,11 Nivelul undei directe şi inverse în funcţie de lungime. 

în figura 2.12 sunt prezentate curbele pentru nivelul produselor de intermodulaţie ale 
undei inverse în condiţiile de mai sus, pentru regimul adaptat, linia în gol şi respectiv, în 
scurtcircuit. în tabelul 2.4 sunt prezentate comparativ valorile teoretice şi valorile 
experimentale ale produsului de intermodulaţie de ordinul III măsurat la intrarea în linie, 
pentru o linie de transmisiune neliniară cu lungimea de 10 cm, alimentată cu două semnale cu 
puterea de 3 W şi frecvenţele de 935 MHz şi respectiv, 960 MHz. 

Folosirea matricelor la studiul neliniarităţilor liniilor de transmisiune simplifică 
tratarea fenomenelor de propagare şi permite o implementare mai uşoară a unor programe de 
calcul pentru determinarea nivelului produselor de intermodulaţie în cazul general, inclusiv în 
condiţii de neadaptare. 

- 2 0 

-40 

- 6 0 

- 8 0 

S-100 

- 1 2 0 

-140 

- 1 6 0 

- 1 8 0 

+-+ Circuit deschis 
0 - 0 Scurtcircuit 
— Circuit adaptat 

0.05 0.1 0.15 0.2 
Line length In m 

0.25 0.3 0.35 

Fig. 2.12. Nivelul IM3 în funcţie de lungimea liniei de transmisiune. 
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Tabelul 2.4 Valorile teoretice şi experimentale ale IM3 

Caracterul sarcinii Date experimentale Date teoretice Caracterul sarcinii dBc dBc 
Circuit în gol -109 -109 
Scurtcircuit -116 -120 
Circuit adaptat -134 -131 

Diferenţa ce apare la regimul de lucru în scurtcircuit se datorează faptului că la 
conectarea dispozitivului de scurtcircuit se produce practic o alungire a liniei de transmisiune 
cu circa 1 cm. 

Dacă pentru unda inversă, datorită fenomenelor de recombinare a fazei produselor de 
intermodulaţie este posibilă o reducere a nivelului acestora pentru anumite lungimiale liniei 
de transmisiune, în regim de neadaptare, inclusiv din cauza reflexiei undei directe, poate avea 
loc o creştere a nivelului produselor de intermodulaţie pentru lungimi ale liniei la care se 
produc fenomene de rezonanţă. 

Se constată o foarte bună concordanţă între rezultatele teoretice şi rezultatele 
experimentale obţinute în cadrul unor măsurări relizate cu echipamente performante, ceea ce 
demonstrează că modelul propus şi metoda de prelucrare sunt corecte. 

Modelul, precum şi metoda de prelucrare propuse pot fi extinse şi la studiul 
neliniarităţilor de ordin superior din liniile de transmisiune sau pentru alte dispozitive 
neliniare. 

2>10, Prezentarea unui nou model matematic al neliniarităţii sistemelor pasive 

Prin urmare, dacă neliniarităţile nu sunt prea mari, într-o primă aproximaţie se poate 
consideră că sensibilitatea (vezi relaţia (1)), în afara unei constante, depinde liniar de modulul 
semnalului, de puterea acestuia şi de viteza de variaţie a semnalului sau a puterii acestuia cu 
observaţia că poate exista şi un termen care conduce la micşorarea neliniarităţii o dată cu 
creşterea nivelului semnalului (distorsiune de tip trecere prin zero): 

dt 
dx' 1 (2.89) 

Trebuie observat că utilizarea modulelor în relaţia (2.89) transformă funcţia de 
transfer într-o funcţie pară. în cazul considerat, pe baza observaţiilor de la paragraful 1.3, 
rezultă că expresia neliniarităţii exprimată printr-o aproximaţie polinomială, pentru o 
frecvenţă dată, poate fi pusă în forma: 

n(x) = a, + a2X +«3 
dt 

+ a dx' 1 
1 + a. 

a 12 (2.90) 

Prin urmare, folosirea puterilor neîntregi (X), apare ca o consecinţă a unei aproximări 
care, în anumite condiţii, necesită mai puţini parametri şi care poate fi pusă mai uşor în 
evidenţă din punct de vedere practic. Este evident că pentru o frecvenţă dată, termenii 
corespunzători vitezei de variaţie a semnalului şi a puterii acestuia pot fi cuprinşi în 
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parametrii de neliniaritate fără evidenţierea frecvenţei. Această metodă de aproximare, bazată 
pe folosirea puterilor neîntregi a fost folosită în lucrările [3, 4, 5]. 

Dacă se consideră că semnalul de intrare este sinusoidal de forma: x[t)^ Acosojt, 
neliniaritatea de la ieşire sistemului va fi: 

= A\a^\coscot\ + UjAcos^^ cot -ha^co sin cot 

-^-la^coA sin cot • cos cot + 
1 + M cos cot 

•cos cot 
(2.91) 

în tabelul 2.5 sunt prezentate primele trei componente armonice ale spectrelor 
normate pentru funcţiile: 

cos cot 
cos cot •cosa*, sm cot 'coscot, (cos^ sin cot cos"^ cot şi 

1+ cos cot 

Tabelul 2.5. Componente armonice ale spectrelor normate 
Funcţia >13 

cosx cosx 0.85 0,17 0,025 

sin X ' cos X 0,425 0,255 0,06 

(cos^ a:)-cos a: 0,75 0,245 -

sinx-cos" X 0,245 0,245 -

cosx 
0,55 0,083 0,02 

1 + COSJ: 
0,55 0,083 0,02 

Este evident că aceste componente armonice vor fi cu ponderile date de coeficienţii de 
mai sus şi de asemenea, ele se pot combina cu faze diferite, ceea ce s-ar putea să conducă la o 
micşorare suplimentară a nivelului acestora. 

în cazul bi-ton, semnalul de intrare este de forma: jc(/) = A(cos(yir+ coscy20; Pentru 
un produs de intermodulaţie de ordinul III, vom avea expresia: 

y^[t) = ' p^' cos ̂ Ico^ -co^^^-cp^^-a^ - A- p2 - cos {ico^ + 
+ «3 ' p^'cos {ico^ + 

+ 2a^ 'A'co^'p^'cos {ico^ -ty^+ + Ps'^^^ "^2+ r 
J 

(2.92) 

unde: pu pi, P3, Pa şi Ps, respectiv, cpi, cp̂^ cp̂ ,, cp^şi cps, reprezintă ponderile / fazele iniţiale ale 
produselor de intermodulaţie ale celor cinci termeni, iar (Om - o valoare medie a pulsaţiei. în 
tabelul 2.6 sunt prezentate valorile normate pentru produsele de intermodulaţie de ordinul III 
- A21I şi de ordinul V - IA32I, pentru fiecare dintre termenii ce intervin în relaţia (2.92). Şi în 
acest caz, produsele de intermodulaţie vor fi cu ponderile date de coeficienţi dezvoltării şi de 
asemenea, ele se pot combina cu faze diferite, ceea ce s-ar putea să conducă la o micşorare 
suplimentară a nivelului produselor de intermodulaţie. Se constată, totuşi, că un nivel 
important poate să fumizeze produsul de intermodulaţie provenit din dependenţa în funcţie de 
putere, urmat de produsul de intermodulaţie provenit din dependenţa în funcţie de 
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amplitudine, care are şi cea mai mare contribuţie în produsul de intermodulaţie de ordinul V. 
Oricum, este de aşteptat ca produsul de intermodulaţie de ordinul V să fie cu peste 25 dB mai 
mic decât produsul de intermodulaţie de ordinul III. 

Tabelul 2.6. Componente ale produselor de intermodulaţie de ordinul III şi V 
Funcţia 

COSJC|-COSA: 0,06 0,01 

s i n COSA: 0,03 0,004 

(cos^ x)-cosx 0,15 

sin X-COS" x 0,05 
COSJC 

0,01 0,002 1+ cosjc| 0,01 0,002 

Pe baza relaţiei (2.92), tensiunea corespunzătoare produsului de intermodulaţie de 
ordinul III este de forma: 

U, = kU, \ul (b, + b,co) + U, (b, + fc^^) + (2.93) 

unde: k este o constantă de proporţionalitate care depinde de lungime, iar bi - coeficienţi 
proveniţi din constantele şi fazele componentelor respective din relaţia (2.92). 

în concluzie, tensiunea corespunzătoare produselor de intermodulaţie de ordinul trei 
poate fi aproximată printr-un polinom de ordinul III, dependent şi de frecvenţă. 

2,11, Deducerea parametrilor de nelinearitate pe baza rezultatelor experimentale 

în tabelul 2.7 sunt prezentate rezultatele experimentale pentru produsele de 
intermodulaţie de ordinul III, obţinute pentru o linie de transmisiune neliniară cu lungimea 
de 9,2 cm; cu ajutorul metodei celor mai mici pătrate se poate identifica polinomul de ordinul 
III care să aproximeze cel mai bine distribuţia experimentală. 

Tabelul 2.7. Valorile amplitudinii purtătoarei şi produsului de intermodulaţie de ordinul III 

U1[V] U3[V1 U1[V] 
900 MHz 1800 MHz 

22.36068 * 1.48E-05 
19.92898 5.06E-05 1.07E-05 
17.76172 3.89E-05 8.03E-06 
15.83015 2.98E-05 5.88E-06 
14.10864 2.26E-05 4.36E-06 
12.57433 1.62E-05 3.02E-06 
11.20689 1.23E-05 2.29E-06 
9.988149 9.65E-06 1.7E-06 
8.901947 7.07E-06 1.13E-06 
7.933869 5.18E-06 8.4E-07 
7.071068 3.84E-06 5.68E-07 
6.302096 3.05E-06 4.31E-07 
5.616749 2.14E-06 3.05E-07 
5.005933 1.53E-06 2.24E-07 
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Pentru identificarea coeficienţilor polinoamelor de ordinul III care aproximează 
această distribuţie de puncte, pe baza metodei celor mai mici pătrate, s-a folosit un program 
MATLAB (funcţia: polyfit), cu observaţia că s-a introdus şi punctul de coordonate (0,0), 
obţinându-se următoarele valori (vezi Anexa 5): 

U,(900MHz)/l = 10-' '{0,065'Uf +6,196-U; -26,924-C/, +11,087) (2.94) 

t/3(l800M//2)// =10"' -(0,03-l/f + 0,796-t/,' -4 ,566-t / , +1,38) (2.95) 

Pe baza relaţiilor (2.94) şi (2.95), se pot face următoarele observaţii: 
1. Identificarea coeficienţilor s-a făcut pentru două frecvenţe diferite: 900 şi 1800 MHz, 

considerându-se că nivelul produselor de intermodulaţie este direct proporţional cu 
lungimea liniei de transmisiune. 

2. Termenul liber din relaţiile (2.94) şi (2.95) s-ar putea să fie datorat zgomotului ambiental 
şi de instrumentaţie. 

3. Componenta de ordinul I, care reprezintă o distorsiune de tip trecere prin zero, este 
specifică caracteristicii de primă magnetizare. 
în aceste condiţii, expresia (2.92) devine: 

= aA-{a^ • p^ •cos[(2{y^ jt + ̂ J + f l j P2 •cos[(2{y, -<«2 V+ 9^2]+ 

+ • — • cos {ico^ - 0)2)1+ (P5 P i ' cos {icD̂  - ty, )f + (2.96) 
A 

+ 2a^-A-(o„- p^- cos[(2<yi -co^}+ ^^ cosp^Wj - fWj) + . 

cu amplitudinea normată la lungime: 

= +^2 'Co) + U^ -{bj +^4 •co)+Ui '{b^ "^yl+^o 
(2.97) 

Relaţia (2.97) indică faptul că, dacă dispunem de rezultate experimentale pentru două 
frecvenţe diferite se pot determina coeficienţii bi prin formarea sistemelor de ecuaţii: 

b, +b2-C02 =«3(^21) 

^3+^4 -^2 =«2(^21) 

(2.98.a) 

(2.98.b) 

(2.98.C) 

Rezolvând sistemele de ecuaţii (2.98) se obţine: 

f/3 / / = 10"' • [uf • (0,086 - 0,000028 • w) + 
+ Uf • (12,08 - 0,0064 •co)-U,- (46.83 - 0,025 • co) -15.42 

(2.99) 
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în figurile 2.13 şi 2.14 sunt reprezentate: curbele experimentale, curbele obţinute pe 
baza ecuaţiilor (2.94)/(2.95) şi respectiv, curbele obţinute pe baza relaţiei (2.99) pentru linia 
cu lungimea de 9,2 cm, la frecvenţele de 900 MHz şi 1800 MHz. 

Modelul propus în acest caz pentru caracterizarea produselor de intermodulaţie are la 
bază fenomenele fizice de care depinde neliniaritatea liniilor de transmisiune şi permite 
determinarea dependenţei acestora în funcţie de diferite mărimi specifice semnalelor 
transmise, ca amplitudine, putere, frecvenţă etc. 

7 -

6 -

5 -

4 -

3 -

- 1 

900/9.2 

/ 

exp.data polynonnial aprox. theoretical curve 

10 15 20 
U1[V] 

25 30 35 

Fig. 2.13. Curbele de variaţie ale tensiunii produsului de intermodulaţie de ordinul III 
în funcţie de nivelul tensiunii de intrare(900MHz/9,2 cm) 

xlO 

Fig. 2.14. Curbele de variaţie ale tensiunii produsului de intermodulaţie de ordinul III în 
funcţie de nivelul tensiunii de intrare (1800 MHz/9,2 cm) 

Metoda propusă de determinare a parametrilor de neliniaritate poate fi extinsă şi 
pentru studiul altor produse de intermodulaţie şi poate fi aplicată pentru orice tip de sistem 
neliniar. 
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Din analiza diagramelor prezentate se constată o foarte bună concordanţă între 
rezultatele teoretice şi cele experimentale. 

Relaţiile anterioare sunt deduse fără a se ţine seama de fenomenele de propagare şi 
sunt valabile pentru unda directă pentru lungimi nu prea mari (cazul în care se poate 
aproxima exponenţiala exp(-jc) cu 1-Jc). 

l . \ l . Deducerea expresiei tensiunii produselor de intermodulatie de ordinul III 
pentru unda directă si unda inversă 

Dacă se ţine seama de fenomenele de propagare, procedând analog ca în paragraful 
2.5, neliniaritatea generată de primul tronson corespunzătoare produsului de intermodulaţie 
de ordinul III, va avea expresia: 

3̂1 +^2 ' f c + ^ 4 + - f e + ^ 6 V (2.100) n 

Pentru cel de-al doilea tronson, intervin fenomenele de propagare pentru semnalul bi-
ton - atenuarea şi întârzierea - astfel încât, tensiunea generată în cel de-al doilea tronson va 
avea expresia: 

3̂2 ui • [b^ + ' CO)QXP 
n 

- f e -^jexp 
n 

n 
xcos 

n 

(2.101) 

unde amed este valoarea medie a constantelor de atenuare pentru cele două semnale. 
Pentru tronsonul k, tensiunea generată va fi: 

"3̂  = - ui '{b^ 'Co)cxp 
n 

+ uf ' (̂ 3 + b̂  • ty)exp 
n 

xcos 
n n 

(2.102) 

Şi în acest caz, dacă se trece în complex, pentru n^oo, suma undelor generate în 
tronsoane se transformă în integrală, obţinându-se: 

f/3 = 

(2.103) 

- « 1 2 
exp) ( -A20 

Dacă considerăm că amed ^ a, se poate scrie: 
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2a 12 

« 1 2 

în mod analog, pentru unda inversă se obţine: 

1 -

-U, •(b.+b^-co) 

« 1 2 

«me./ +«12+2;A2 

Dacă se consideră că o.med « a , rezultă: 

4a,,+2 j/3,. 

2a,,+2 jfi,. 

(2.104) 

(2.105) 

(2.106) 

Expresiile (2.104) şi (2.106) au un caracter general fiind valabile pentru orice 
frecvenţă; din punct de vedere practic, dacă sunt cunoscuţi parametrii a şi P (sau parametrii 
lineici), lungimea liniei şi de asemenea, coeficienţii de neliniaritate bi, expresiile de mai sus 
permit determinarea tensiunii corespunzătoare produselor de intermodulaţie de ordinul III 
pentru unda directă şi unda inversă, în fiincţie de tensiunile purtătoarelor, pentru orice 
frecvenţă. Dacă cele două purtătoare au niveluri diferite sau pentru regimurile de neadaptare, 
este necesar să se folosească relaţia (2.89), iar tratarea se va face prin metode numerice. în 
aceste cazuri, uneori este mai practic să se folosească modelul K-X. 

în capitolul 5 sunt prezentate o serie de rezultate experimentale ce folosesc modelele 
propuse în acest capitol, fie pentru determinarea parametrilor de neliniaritate, fie pentru a fi 
comparate cu valorile teoretice. 
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CAPITOLUL 3 

NELINIARITATEAAMPLIFICATOARELOR 

3,1, Generalităţi 

în cadrul acestui capitol se dezvoltă o aplicaţie a modului de tratare a neliniarităţii 
unui sistem, prezentat în capitolul 2, pe baza funcţiei modul. 

Deoarece amplificatoarele, prin construcţie, sunt realizate cu dispozitive neliniare, 
pentru linearizarea acestora există o serie de metode, dintre care cele mai des utilizate, în 
afara alegerii corespunzătoare a componentelor, sunt: alegerea corespunzătoare a punctului 
static de funcţionare şi a regimului de funcţionare, precum şi utilizarea reacţiei. Chiar dacă la 
realizarea unui amplificator se folosesc o serie de metode privind liniarizarea caracteristicii 
acestuia, în condiţiile în care se cere să fie utilizat cu o eficienţă maximă, adică pentru o 
putere maximă la ieşire, apare o limitare datorată valorii finite a energiei sursei de alimentare, 
de obicei, prin limitarea tensiunii maxime de ieşire. 

Dacă se ia în considerare acest ultim aspect, rezultă că amplificatoarele prezintă o 
caracteristică de tip saturaţie, adică o aplatizare a caracteristicii de ieşire la niveluri mari ale 
semnalului de intrare. Această limitare a semnalului de ieşire conduce la apariţia unor 
distorsiuni de neliniaritate, inclusiv a produselor de intermodulaţie în cazul semnalelor 
complexe. Neliniarităţi suplimentare pot să apară şi prin efectul produs prin demodularea 
semnalelor de radiofrecvenţă în etajele de intrare ale amplificatoarelor. Efectul este datorat 
detecţiei semnalelor de RF care produce o componentă continuă sau de joasă frecvenţă ce 
conduce la intrarea în saturaţie a etajului de intrare [FII]. 

Considerând un amplificator, fără "memorie", cu o caracteristică de transfer "aproape 
liniară", între puterea de ieşire P2 şi puterea de intrare Pi există relaţia (exprimată în dBm): 

P,[dBmJ= G[dBj+ P,[dBmJ (3.1) 

unde G reprezintă câştigul amplificatorului în dB. Din relaţia de mai sus se constată că forma 
caracteristicii de transfer este o dreaptă, având panta egală cu unitatea. 

Dacă se reprezintă experimental dependenţa amplificării în funcţie de puterea 
semnalului aplicat la intrare, la niveluri mici şi pentru un amplificator liniar, aceasta este o 
dreaptă orizontală; cu toate acestea, la creşterea semnalului de intrare, din cauza saturaţiei, 
scade valoarea amplificării şi se vorbeşte despre compresia câştigului amplificatorului 
[GUI]. Experimental s-a constatat că forma caracteristicii de compresie a câştigului 
amplificatorului depinde de spectrul de frecvenţe al semnalului aplicat la intrare. Deoarece 
pentru valori mari ale semnalului de intrare, caracteristica de transfer îşi micşorează panta 
(fig. 3.1), se defineşte puterea de ieşire la IdB compresie, ca fiind puterea maximă de ieşire a 
amplificatorului corespunzătoare unei diferenţe de 1 dB faţă de caracteristica ideală [BAI]. 

Explicaţia fizică a fenomenului constă în faptul că în zona de saturaţie, din cauza 
valorii finite a surselor de alimentare, apar distorsiuni, ceea ce face ca puterea de ieşire să 
crească mai încet decât puterea de intrare. 
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Pentru regimurile neliniare apar şi produse de intermodulaţie; astfel, pentru două 
semnale de intrare cu frecvenţele f\ şi /2, apar la ieşire componente spectrale cu frecvenţele: 
nfi ± m/2. Luând în considerare doar componenta de intermodulaţie de ordinul III cu 
frecvenţa 2/i - fi, teoretic dependenţa puterii acesteia în funcţie de puterea de intrare va fi o 
dreaptă având panta egală cu trei (fig. 3.1). Punctul M de intersecţie a celor două drepte se 
defineşte ca fiind punctul de intercepţie de ordinul III (engl. - the third order interception 
point sau TOI, respectiv IP3) [BAI]. Acest punct virtual poate fi considerat ca o "cifră de 
merit" a amplificatorului şi în cazul amplificatoarelor cu mai multe etaje, el poate fi folosit ca 
şi "cifra de merit" utilizată în cazul calculului zgomotului în funcţie de temperatură [DUl]. 

Din punct de vedere practic se constată că IP3 nu este suficient pentru a caracteriza 
"re-creşterea spectrului" (engl. - spectrum regrowth), adică lărgirea spectrului de frecvenţe în 
cazul unor semnale complexe în special când nivelul produselor de intermodulaţie de ordinul 
V este de nivel ridicat [WUl]. Similar cu punctul de intercepţie de ordinul III, se poate defini 
şi punctul de intercepţie de ordinul V - IP5 (fig.3.1). 

Fig. 3.1, Caracteristicile de transfer ale unui amplificator. 

Ca urmare a dezvoltării unor noi aplicaţii, în special cele legate de telecomunicaţiile 
mobile, a apărut necesitatea de a caracteriza amplificatoarele prin noi parametri care să 
permită o mai bună cunoaştere a performanţelor acestora [DE6]. în continuare vor fi 
prezentate succint câteva dintre noile caracteristici ale amplificatoarelor cerute de dezvoltarea 
sistemelor de telecomunicaţii din ultima perioadă. 

Astfel, în figura 3.2 sunt prezentate trei dintre diagramele pe baza cărora se stabilesc 
anumiţi parametri ai amplificatoarelor. 

Raportul puterii din canalul adiacent (ACPR - Adjacent-Channel Power Ratio) este 
raportul dintre puterea totală integrată din canalele adiacente şi puterea semnalului din banda 
utilizată (fig. 3.2.a): 

ACPR = 
Ps 

(3.2) 

Raportul putere- zgomot (NPR - Noise Power Ratio) este raportul dintre distorsiunile 
produse în banda de frecvenţe utilă şi densitatea spectrală a semnalului util când spectrul 
zgomotului corespunzător benzii utile este îndepărtat (fig. 3.2.b). 
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Raportul de intermodulaţie multi-ton (M-IMR- Multitone Intermodulation Ratio) este 
raportul dintre puterea uneia dintre componentele utile şi cea mai mare putere 
corespunzătoare uneia dintre distorsiunile de ieşire (fig. 3.2.c). 

Dl Pd2 

f 
a) b) c) 

Fig, 3.2. Explicativă pentru definirea unor parametri. 
Primul şi ultimul raport derivă din metoda bi-ton de măsurare a distorsiunilor, în timp 

ce cel de-al doilea raport este diferit, deoarece îşi propune să evalueze direct distorsiunile din 
banda utilă. întrucât aceste distorsiuni sunt mascate de componentele utile, acestea se elimină 
cu ajutorul unui filtru de tip "notch". 

Pornind de la dezvoltarea în serie Taylor a caracteristicii neliniare a amplificatorului, 
se stabileşte că pentru metoda de testare bi-ton se obţine [DE6]: 

/M/?[dBc]= 2(/P3[dBm]- 6dBc 

ACPR[dBc] = IMR[dBc] +10 Ig 
4 3 2 4 
— n -n —n-\-€ 
3 3 

(3.3) 

(3.4) 

unde n este numărul de tonuri, iar e =rest(A2/2). 

M - /M/?[dBc] = IMR[dBc]-6 + lOlg n 

( n - l f -2 n-1 E, 
2 2 

(3.5) 

unde E =rest((n+l)/2). 

A^P4dBcJ= /M4dBcJ-6 + 101g n 

( n - b - l f ^ i b - l Y - ' ^ ^ c 
(3.6) 

unde b reprezintă numărul corespunzător componentei rejectate din componentele multiton, 
iar c, o corecţie ce depinde de n şi de b. 

Raportul de putere propriu canalului (CCPR, Co-Channel Power Ratio) se defineşte, 
evident pentru cazul multi-ton, ca fiind raportul dintre puterea totală a distorsiunilor din 
banda considerată şi puterea totală a semnalului util; este asemănător NPR cu diferenţa că 
măsurarea se face în prezenţa componentei spectrale considerate; formula obţinută în acest 
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caz, este asemănătoare cu cea de mai sus cu diferenţa că se foloseşte un alt termen de 
corecţie. Evident că testul CCPR este mult mai sever decât testul NPR. Dacă numărul de 
componente spectrale, n tinde la infinit, diferenţa dintre CCPR şi NPR este de circa 6 dB. 

Merită a fi prezentate şi câteva observaţii legate de măsurarea distorsiunilor produse 
de neliniarităţile amplificatoarelor după [DUl]. 

Armonicile superioare generate din cauza neliniarităţii pot fi eliminate prin filtrare. 
De exemplu, pentru GSM, Institutul de Standardizare pentru Telecomunicaţii din Europa, în 
Recomandarea GSM 05.05, stabileşte ca armonicele de ordinul II şi III să nu depăşească -35 
dBc şi respectiv ^ 5 d B c . 

Punctul de intercepţie de ordinul III caracterizează neliniaritatea unui amplificator şi 
reprezintă o cifră de merit care poate fi folosită în cazul conectării amplificatoarelor în 
cascadă similar ca în cazul zgomotului. Puterea la IdB compresie nu poate caracteriza 
complet neliniaritatea deoarece modul în care se produce saturaţia este diferit; astfel, în cazul 
tranzistoarelor LDMOS, saturaţia este lentă, în timp ce pentru tranzistoarele bipolare, este 
abruptă şi de asemenea, depinde de clasa de funcţionare a dispozitivelor (A, B). De 
asemenea, în practică, se constată o dependenţă a produselor de intermodulaţie de ordinul III 
de diferenţa de frecvenţă dintre cele două purtătoare deoarece caracteristica de transfer 
depinde de frecvenţă. O altă sursă care accentuează neliniaritatea, constă în apariţia 
frecvenţelor foarte joase: /1-/2 etc., care pot modifica polarizarea circuitelor electronice. 

în articolul citat se face observaţia că în practica măsurărilor, presupunerea că pentru 
produsele de intermodulaţie de ordinul III panta este egală cu 3, este mai mult sau mai puţin 
adevărată şi recomandă efectuarea mai multor măsurări şi determinarea unei drepte optime 
pentru aceasta. 

Referitor la amplificatoare, pe care le vom considera ca sisteme electronice fără 
memorie, este important de precizat că ele pot prezenta două tipuri de neliniarităţi, 
caracteristicile de transfer corespunzătoare fiind reprezentate în figura 3.3; astfel, 
caracteristica neliniară reprezentată în figura 3.3.a reprezintă o neliniaritate de tip "trecere 
prin zero", specifică dispozitivelor cu prag. O asemenea caracteristică apare, de exemplu, la 
amplificatoarele în clasă B la care nu s-a realizat prepolarizarea tranzistoarelor finale. 

Neliniaritatea prezentată în figura 3.3.b este specifică "saturaţiei", adică fenomenului 
ce semnifică limitarea nivelului semnalului de ieşire la creşterea semnalului de intrare, de 
regulă, datorită valorilor limitate ale surselor de alimentare. De multe ori, la amplificatoare, 
pot fi prezente ambele tipuri de neliniarităţi. Suplimentar, prezenţa unor tensiuni continue în 
cadrul etajelor, care modifică punctele statice de funcţionare pot conduce la apariţia unor 
neliniarităţi suplimentare, de regulă de tip asimetric, care pot genera şi componente 
armonice pare. 

Fig. 3.3. Tipuri de neliniarităţi ale amplificatoarelor. 
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în regim staţionar, cele două tipuri de neliniarităţi sunt tratate cu ajutorul dezvoltărilor 
polinomiale [BA2]; în cazul în care amplificatorul generează numai componente armonice 
impare, se poate scrie: 

= + ... (3.7) 

unde: x este semnalul aplicat la intrarea amplificatorului, y - semnalul de ieşire, ai şi a^ -
coeficienţi ai dezvoltării polinomiale (dezvoltarea în serie Taylor), primul coeficient având 
semnificaţia de amplificare / câştig, iar cel de-al doilea - un parametru ce caracterizează 
neliniaritatea de ordinul III ( de obicei, este îndeplinită condiţia: ai » a^). 

Neliniaritatea dată prin relaţia (3.7) poate fi considerată ca provenind din modificarea 
sensibilităţii; dacă este produsă printr-un fenomen de saturaţie, provine dintr-o expresie de 
forma: 

y = (3.8) 
1 +a-X' 

iar în cazul în care neliniaritatea este de tip "trecere prin zero", ea provine dintr-o expresie de 
tipul: 

y 

unde: k reprezintă amplificarea, iar a b sunt constante ce caracterizează neliniaritatea. 
Aceste expresii permit o mai bună explicare a fenomenului de saturaţie prin descreşterea 
amplificării la niveluri mari ale semnalului de intrare (3.8), respectiv, distorsiunile de trecere 
prin zero, prin descreşterea amplificării la niveluri mici ale semnalului de intrare (3.9). Merită 
menţionat că în ambele cazuri, descreşterea amplificării depinde de puterea semnalului de 
intrare şi nu de amplitudinea acestuia. 

3,2, Aproximarea neliniarităţii caracteristicii de transfer cu ajutorul 

. A 

In continuare va fi prezentat un nou model matematic de aproximare a neliniarităţii 
caracteristicii de transfer a amplificatoarelor bazat pe funcţia "modul" [IG7]. Aşa cum s-a 
menţionat în relaţiile (3.8) şi (3.9) termenii de nelinearitate erau proporţionali cu puterea 
semnalului de intrare; pentru noul model, neliniaritatea este proporţională cu amplitudinea 
semnalului, ipoteză mult mai apropiată de fenomenul fizic real. 

Bazat pe aceste ipoteză, în cazul neliniarităţii de tip saturaţie, expresia (3.8) se va 
scrie în forma: 

(3.10) 
1 + fl • JC 

Se constată că această aproximare este mai corectă din punct de vedere matematic 
decât (3.8) deoarece dacă semnalul de intrare, x ±oo, semnalul de ieşire tinde spre o valoare 
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finită şi nu spre zero (într-adevăr, pentru un amplificator cu o caracteristică de tip saturaţie, la 
creşterea semnalului de intrare de formă sinusoidală, semnalul de ieşire tinde spre un semnal 
dreptunghiular). 

Dacă amplificatorul prezintă ambele tipuri de neliniarităţi, funcţia de transfer devine: 

— jc (3.11) 
, b 
1 + — + fl 

în relaţiile de mai sus k reprezintă practic sensibilitatea sistemului şi poate fi: 
amplificare sau atenuare, a şi b caracterizează neliniarităţile sistemului şi determină nivelul 
distorsiunilor de neliniaritate sau a produselor de intermodulaţie din semnalul de ieşire. 
Desigur, pentru cele două variante, şi anume în ipoteza că neliniaritatea este proporţională cu 
puterea semnalului de intrare, respectiv cu amplitudinea acestuia, se obţin rezultate diferite; 
dacă prima variantă, ce conţine puterea reprezentată prin jĉ , poate fi justificată printr-o 
dezvoltare matematică în serie Taylor, cea de-a doua variantă, ce conţine amplitudinea | jc | , 
aproximează mai bine caracteristica de saturaţie pentru x-^oo. Probabil că ultima variantă, cea 
în care intervine funcţia modul, nu a fost abordată în literatura de specialitate deoarece nu 
exista un suport matematic adecvat pentru dezvoltarea acestuia. 

Cu ajutorul relaţiilor prezentate mai sus şi beneficiind de mijloacele modeme de 
calcul, există posibilitatea de determinare a distorsiunilor de neliniaritate şi a produselor de 
intermodulaţie de ordin superior, ca şi alte caracteristici ale sistemelor neliniare şi în primul 
rând, ale amplificatoarelor. 

3,3, Corelaţia între eficienta maximă a unui amplificator si punctul de interceptie 
de ordinul III [IGTI 

Datorită neliniarităţii amplificatoarelor, apar componente armonice superioare, 
precum şi produse de intermodulaţie; pentru componentele armonice sau produsele de 
intermodulaţie de ordinul III, relaţia dintre puterea de intrare a semnalului şi puterea acestora 
este o dreaptă cu panta egală cu 3 dacă neliniaritatea este proporţională cu puterea, sau cu 2 -
dacă neliniaritatea este proporţională cu amplitudinea semnalului de intrare. Aşa cum s-a 
definit în paragraful 3.1, cele două caracteristici ideale, corespunzătoare puterii componentei 
fundamentale şi puterii componentelor armonice de ordinul III, se intersectează într-un punct 
virtual numit punctul de intercepţie de ordinul III. 

Pentm a stabili o corelaţie între puterea de ieşire la IdB compresie şi punctul de 
intercepţie de ordinul III, se pot scrie ecuaţiile celor două drepte; astfel, pentru puterea 
fundamentalei avem: 

P ^ t d B j + l d B = i^o[dBm]+ 201og^ (3.12) 

unde: P2[l dB] reprezintă puterea reală a semnalului de la ieşirerea amplificatorului, Pio este 
puterea semnalului corespunzător aplicat la intrare, iar k este câştigul liniar al 
amplificatorului. 

Pe de altă parte, ecuaţiile celor două caracteristici ideale pentru componenta 
fundamentală şi componenta armonică de ordinul III, se pot scrie în forma: 

P2 = / ' i+20- lg^ (3.13) 
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(3.14) 

unde: P3 este puterea de ieşire pentru componenta armonică de ordinul III, P30 - puterea de 
ieşire pentru componenta armonică de ordinul III dacă puterea semnalului aplicat la intrare 
este Pio, iar tg(a3) este panta corespunzătoare produsă de neliniaritate. 

Punctul de intercepţie de ordinul III este soluţia sistemului de ecuaţii (3.14): 

PtO! ~ 

P^ - tg(a3)' [p. (1 dBm) -i- IdBm 
l - t g ( a 3 ) 

(3.15) 

Pentm a stabili relaţia dintre puterea semnalului de intrare şi puterea corespunzătoare 
a componentei armonice de ordinul III, trebuie să se considere modul de aproximare a 
neliniarităţii; astfel, dacă se consideră că semnalul de intrare este de forma: 

x{t) = A'sm{co^t)'\- A' sin{co2t) (3.16) 

pentru aproximarea "clasică", bazată pe dezvoltarea în serie Taylor, neliniaritatea este 
proporţională cu puterea semnalului aplicat la intrare şi deci, se poate scrie: 

1 + a-Jc' 
k • A(sin co^t + sin co^t) - • A^ (sin co^t + sin co^t f 

3ka 
4 

sin C(?jt + k A-^A' sinco2t + —A(sin3a?jt + sin 36^20" (3.17) 
4 

/V 

In continuare se va considera numai componenta fundamentală şi produsul de 
intermodulaţie de ordinul III: 

y = y i+y3 

A - .3 sin cô t + k A-^A' sin ct?2t - (3.18) 

3ka 

în relaţia (3.18), dacă amplitudinea tensiunii este în volţi, iar Ji este rezistenţa de 
sarcină, rezultă că puterea de ieşire corespunzătoare la o compresie de 1 dB va fi: 
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P,XdBm\=mg 

kA kA 
4 ; 

= 101g-

2 /? IO"' 

- I d B m 

(3.19) 

Din relaţia (3.19), rezultă: 

20 Ig 1 - - I d B m (3.20) 

de unde se obţine un parametru ce poate să caracterizeze neliniaritatea: 

Co = oA' = 0,048 (3.21) 

Din relaţia (3.21) se poate determina direct coeficientul de neliniaritate a numai în 
funcţie de puterea semnalului aplicat la intrare corespunzătoare unei puteri de ieşire la 1 dB 
compresie, fără efectuarea altor măsurări. 

Este posibil, de asemenea, să se determine poziţia punctului de intercepţie de ordinul 
III definit prin intersecţia dintre prelungirea caracteristicii de transfer a fundamentalei 
P2=j{P\) şi caracteristica de transfer a componentei armonice de ordinul III, ^3=/(Pi). 

Corespunzător acestei puteri a fundamentalei, la ieşire se va regăsi şi componenta 
armonică de ordinul III care va avea puterea: 

P3o[dBmJ = 101g 

3>kaA: 
\2 

2R'\(y 
= P2[ldBj+ldB + 201g (3.22) 

= P 2 N B j - 2 7 d B 

Dacă se ţine seama de relaţia (3.15), punctul de intercepţie de ordinul III va fi: 

(3.23) Pjo, = PiW dBm +15 dBm 

în continuare se va considera că neliniaritatea depinde de modulul semnalului aplicat 
la intrare; în acest caz se poate scrie: 

X = k-x-ka-X + . . . S£ 

1+fl 

= k • A(sin co^t + sin (Wj') + 

- ka • A"(sin co^t + sin fyjO' + sin fWĵ  

Ultimul factor al expresiei (3.24) poate fi dezvoltat astfel: 

(3.24) 
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z = sin (o^t + sin (04 = 

= 2' 

« 2 

. CO,-\-(O. sin—î ^ cos 
fWj -0)2 

A - ( c o s ( t y , + > - cos(<y, - co^}) -
71 dJI 

8 Ţ [cos 2(â>i + y + cos - <«2 V] = 15;r 
8 16 r 

(3.25) 

71^ 2>Jt 
cos(6y, + <«2 V - cos(<yi - <y2 V. -

^ ^ j cos 2{cô  + ft;2 V + cos 2(fy, - cô  )t 
ISjt 

de unde se va lua în considerare numai componenta fundamentală şi produsul de 
intermodulaţie de ordinul III: 

>' = >',+ = Â: •i4{(siniyj/ + sincW2/)x 

'8a-A Sa-A) 

Sa-A 
jt' SJT' 

sin(2<yi -0)2)1 + sm(2co2 - t w , ] } = 

kA 1 -
40a-A' 

Sjt' 

(3.26) 

(sin^Wjf+ sinft;20~ 

32ka-A' 
15/r' 

•[sin(2fi;, - 0̂ 2 V + sin(26y2 - V] 

în relaţia (3.26), dacă amplitudinea tensiunii aplicată la intrare este în volţi, iar R este 
rezistenţa de sarcină, rezultă că puterea de ieşire corespunzătoare unei compresii de 1 dB va 
fi: 

^20^5/"] = 10 Ig 
kA 1 -

40aA 

2R10 -3 lOlg (kAf 
2R10 -3 - I d B m 

Din relaţia (3.27), rezultă: 

20 Ig 1 -
40aA 

) - I d B m 

(3.27) 

(3.28) 

de unde se obţine un parametru ce poate să caracterizeze neliniaritatea pentru cazul când 
neliniaritatea este proporţională cu modulul semnalului: 

C; = oA « 0,0804 (3.29) 
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Din relaţia (3.29) se poate determina direct coeficientul de neliniaritate a numai în 
funcţie de amplitudinea semnalului aplicat la intrare corespunzătoare unei puteri de ieşire la 1 
dB compresie, fără efectuarea altor măsurări. 

Corespunzător acestei puteri a fundamentalei, la ieşire se va regăsi şi componenta 
armonică de ordinul III care va avea puterea: 

= lOlg^ ^^^ ' = PJldBmJ+1 dBm + 30L 5 2'R'IO' (3.30) 

+ 201g 
f 40aA 

= IdBm -32dBm 

Dacă se ţine seama de relaţia (3.15), punctul de intercepţie de ordinul III va fi: 

Pmi = / '2NBm]+34dBm (3.31) 

3 A. Concluzii 

Aşa cum era de aşteptat, cele două premize referitoare la dependenţa neliniarităţii de 
putere sau de amplitudine, au condus la rezultate diferite. 

Merită a fi comparate rezultatele obţinute cu datele prezentate în literatura de 
specialitate; astfel, în tabelul 3.1 sunt prezentate câteva date referitoare la unele 
amplificatoare de înaltă frecvenţă extrase din reclamele firmelor producătoare (caracteristicile 
sunt preluate din revista Microwave Joumal, March 2000, voi. 43, no.3): 

Din tabel se observă că diferenţa dintre puterea corespunzătoare punctului de 
intercepţie de ordinul III şi puterea corespunzătoare la 1 dB compresie depăşeşte, de regulă, 
valoarea de 15 dB, obţinută în cazul considerării neliniarităţii proporţionale cu puterea, însă 
este inferioară valorii de 34 dB, corespunzătoare proporţionalităţii cu modulul semnalului. 
Valoarea obţinută cu vechiul model, bazat pe dependenţa neliniarităţii de putere, trebuie 
privit ca o limită inferioară, în timp ce valoarea obţinută pentru noul model, bazat pe funcţia 
modul, trebuie privit ca o limită superioară. 

Trebuie să se ţină seama şi de faptul că relaţiile (3.23) şi (3.31) reprezintă estimări 
corespunzătoare unei prime aproximaţii deoarece: 

- în relaţia (3.17) şi (3.24) nu s-au considerat şi termenii de ordin superior; 
- nu s-a ţinut seama şi de contribuţia perturbaţiilor de nivel scăzut (ca în relaţia (3.11)); 

Rezultate mai bune s-ar fi obţinut dacă s-ar fi luat în considerare şi termenii de ordin 
superior. Bazat pe noul model matematic, dacă se foloseşte tehnica de calcul, este posibil să 
se obţină caracteristici suplimentare privind neliniaritatea sistemelor fără memorie, 
caracteristici care să aproximeze mai bine performanţele reale ale acestora. 

în concluzie, în cazul amplificatoarelor reale, panta corespunzătoare produselor de 
intermodulaţie de ordinul III este cuprinsă între 2 şi 3, de unde rezultă necesitatea 
determinării experimentale a acesteia. Valoarea obţinută pentru punctul de intercepţie de 
ordinul III pe baza noului model matematic trebuie considerată ca o limită superioară ce 
poate fi atinsă. De asemenea, din cele de mai sus rezultă că un parametru important pentru 
amplificatoare, care permite efectuarea unei prime evaluări a performanţelor amplificatorului, 
îl reprezintă puterea de ieşire a amplificatorului la o compresie 1 dB, conform relaţiilor (3.23) 
sau (3.31). 
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Noul model matematic propus, bazat pe considerarea modulului, permite stabilirea 
unei limite superioare pentru IP3, limită spre care trebuie să tindă proiectarea. 

Tabelul 3.1. Date referitoare la unele amplificatoare de înaltă frecvenţă 
(extrase din revista Microwave Journal, March 2000, voi. 43y no.3) 

Model Firma 
Gama de 
frecvenţe 

[MHz] 

Puterea max. la 
1 dBm compresie 

[dBm] 

Puterea coresp. 
punctului de 

intere. IP3[dBm] 

Diferenţa 
[dB] 

ERA-1 Mini-Circuits cc-8000 11,7 26,0 14,3 
ERA-4 Mini-Circuits cc-4000 17,0 32,5 15,5 
ERA-6 Mini-Circuits cc-4000 18,5 36,5 18 
AHl l Watkins-

Johnson 
250-3000 20(din diagrame) 36 16 

A H l l Watkins-
Johnson 

250-3000 27(din tabel) 47 20 

AHl Watkins-
Johnson 

250-3000 17,5(din diagrame) 29 11,5 

AHl Watkins-
Johnson 

250-3000 21(din tabel) 41 20 

AMl Watkins-
Johnson 

250-3000 13(din diagrame) 26 13 

AMl Watkins-
Johnson 

250-3000 18(din tabel) 36 18 

2 etaje 
MMIC 

[L04] 25 12 13 
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CAPITOLUL 4 

METODE DE MĂSURARE A NELINIARITĂŢII LA FRECVENTE 
ÎNALTE 

Generalităţi 

Măsurarea nivelului distorsiunilor de neliniaritate şi al produselor de intermodulaţie la 
înaltă frecvenţă este o problemă deosebit de importantă în practică întrucât ea este implicată 
în gestionarea unei resurse naturale limitate care este spectrul de frecvenţe. Aceste măsurări 
ridică o serie de probleme şi datorită faptului că nivelul distorsiunilor de neliniaritate şi al 
produselor de intermodulaţie este, de multe ori extrem de redus, comparabil cu nivelul 
zgomotului de fond. Faptul că literatura de specialitate îi consacră o serie de studii [JAl, 
P02, REl, ROI etc], că există în continuare o serie de cercetări ce se întreprind în direcţia 
perfecţionării metodelor cunoscute şi elaborării de noi metode de măsurare, se justifică, pe de 
o parte, prin faptul că este necesară creşterea sensibilităţii schemelor şi metodelor de 
măsurare actuale, iar pe de altă parte, faptului că actualele metode de măsurare nu permit 
întotdeauna o caracterizare globală sau posibilitatea extinderii la caracterizarea globală a 
fenomenului. O altă problemă care stă în atenţia specialiştilor o constituie asigurarea 
reproductibilităţii măsurărilor; realizarea succesivă a unor măsurări asupra aceloraşi 
eşantioane, aşa numita metodă "round-robin", este un exemplu concludent în acest sens [JAl-
4, ROI]. Măsurarea produselor de intermodulaţie la înaltă frecvenţă intră şi în sfera de 
preocupări a Comisiei de Electrotehnică Internaţională (CEI), problemele specifice fiind 
monitorizate în cadrul grupului de lucru lEC - TC46, WG 6. 

Având în vedere faptul că un sistem cu o caracteristică neliniară produce efecte 
oarecum diferite asupra semnalelor aplicate la intrare în funcţie de componenţa spectrală a 
acestora, precum şi natura diferită a aplicaţiilor, au fost dezvoltate mai multe metode de 
măsurare care pot fi clasificate astfel: 
1) Metoda mono-ton care permite determinarea distorsiunilor armonice neliniare; presupune 

ca măsurarea să se facă într-o bandă largă de frecvenţe (/b, 2 /o, 3/o, 4/o, ...); această 
metodă poate să prezinte importanţă, de exemplu, pentru sistemele GSM dacă este 
prezentă armonica a Il-a (pentru sistemul GSM - 900 MHz, componenta armonică de 
ordinul II este de 1800 MHz), însă pentru amplificatoarele de bandă îngustă nu prezintă 
prea mare importanţă deoarece componentele armonice superioare cad în afara benzii de 
frecvenţe utile a acestora. 

2) Metoda bi-ton, cea mai des folosită în practică, permite determinarea componentelor de 
intermodulaţie de ordinul III şi V sau de ordin superior (de forma 2f\ - /2, respectiv, 3/i -
2/2 etc.) şi a punctelor de intercepţie de diferite ordine; această metodă, conform 
standardelor, foloseşte ca semnal de intrare două semnale cu amplitudinile egale, deşi nu 
întotdeauna în practică se respectă această ipoteză. Mai mult, dacă la intrarea sistemului 
neliniar, semnalele au acelaşi nivel, din cauza constantelor de atenuare diferite şi 
respectiv, a condiţiilor diferite de propagare, ele vor avea şi niveluri diferite. 
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Prin convenţie, la metodele bi-ton nivelurile de putere se referă la unul dintre 
semnalele de intrare şi unul dintre produsele de intermodulaţie [AGI]. Dacă unul dintre 
semnale este cu mult mai mare decât celălalt în [GOI] se propune o diagramă prin care să 
se facă corecţia pentru punctul de intercepţie de ordinul III. Măsurarea se face 
aproximativ în aceeaşi bandă de frecvenţe în care se găsesc frecvenţele fi şi /2, de regulă, 
în imediata vecinătate a acestora. La această metodă apar dificultăţi legate de puritatea şi 
însumarea celor două semnale aplicate la intrare, mai ales când este vorba de puteri mari. 
Inegalitatea celor două semnale de testare introduce o eroare suplimentară de măsurare. 

3) Metoda multi-ton permite determinarea unor componente de intermodulaţie complexe; de 
exemplu, pentru un semnal format din trei "tonuri", se obţin produse de intermodulaţie de 
forma /i + /2 - /s sau alte combinaţii aflate în interiorul sau în apropierea benzii utile; în 
acest caz apar dificultăţi mari legate de însumarea celor trei semnale. 

Dacă numărul de componente spectrale creşte spre infinit, se obţine o bandă continuă 
de frecvenţe; această metodă se foloseşte aplicând un zgomot alb, în banda de frecvenţe 
considerată şi determinând distribuţia spectrului componentelor de intermodulaţie. Dacă 
sunt 3 purtătoare, produsul de intermodulaţie de ordinul 3 este cu 6 dB mai mare ca cel 
produs la metoda bi-ton [HA2]. Pentru mai mult de două purtătoare, în anumite condiţii, 
produsele de intermodulaţie se pot suprapune peste semnalele utile. Metoda se foloseşte, 
de asemenea, la studiul subansamblelor neliniare ce sunt folosite în sistemele CDMA. 

4) Metoda semnalului modulat în amplitudine, nemenţionată direct în literatura de 
specialitate, se bazează pe faptul că un semnal modulat în amplitudine conţine mai multe 
componente spectrale cu frecvenţe relativ apropiate (de exemplu, /o şi /o ±/m, unde /o este 
frecvenţa purtătoarei, iar fm - frecvenţa semnalului modulator); pentru o neliniaritate de 
ordinul trei, aceste componente spectrale vor produce şi componente spectrale cu 
frecvenţa /o ± 2.fm, inexistentă în spectrul iniţial şi care pot reprezenta o măsură a 
neliniarităţii. Evident că în acest caz, nivelul semnalului de intermodulaţie va fi mai mic 
de m^/4, unde m este coeficientul de modulaţie, adică cu ceva mai mult de - 12 dB, decât 
în cazul folosirii a două semnale cu amplitudinea egală, însă în acest caz se poate 
simplifica foarte mult procesul de măsurare şi se elimină problemele de însumare a celor 
două semnale de la metoda bi-ton cu condiţia ca modulaţia în amplitudine să fie liniară. în 
principiu, semnalul MA poate fi cu rest de purtătoare astfel încât toate componentele 
spectrale să fie egale, însă există o serie de dificultăţi legate de realizarea unor 
modulatoare liniare. 

Pentru unele aplicaţii speciale, cum ar fi antenele, incintele ecranate etc., având în 
vedere faptul că apare efectul curentului pelicular, se poate folosi şi metoda injecţiei de 
curent în combinaţie cu una dintre metodele specificate mai sus [BLl, *1]. 

Deşi principiul de măsurare este acelaşi, în literatura de specialitate se face distincţie 
între măsurarea neliniarităţilor pentru dispozitivele pasive şi respectiv, pentru dispozitivele 
active, din cauza faptului că la primele, efectul este mult mai redus şi deci, schemele de 
măsurare trebuie să asigure sensibilităţi cu mult mai ridicate decât în cazul sistemelor active. 

Problema depistării unor componente ce pot produce distorsiuni de intermodulaţie 
este deosebit de importantă pentru producători, dar şi pentru utilizatori, astfel încât uneori se 
face un control de 100% asupra tuturor dispozitivelor ce sunt susceptibile de a genera produse 
de intermodulaţie [DE5]. 

4.2. Metoda bi-ton 

Măsurarea produselor de intermodulaţie a componentelor pasive de circuit, inclusiv 
cel produse în liniile de transmisiune, prin metoda bi-ton, foloseşte două semnale cu 
frecvenţele fi şi /2 care au o putere specificată, de regulă, 20 W [DEl, REl]. Cele două 
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semnale trebuie să aibă acelaşi nivel şi un conţinut de armonici sau componente de 
intermodulaţie cu cel puţin 10 dB mai puţin decât cele aşteptate a fi măsurate. Prin convenţie, 
la metodele bi-ton nivelurile de putere se referă la unul dintre semnalele de intrare şi unul 
dintre produsele de intermodulaţie [AGI, YIl]. 

Fazele iniţiale ale celor două semnale, precum şi condiţiile de adaptare pentru fiecare 
frecvenţă în parte, inclusiv pentru frecvenţa produselor de intermodulaţie urmărite, pot afecta 
rezultatele obţinute în procesul de măsurare [YIl . 

Schema de principiu a unui echipament pentru măsurarea produselor de 
intermodulaţie, unda inversă - care se propagă spre generator, în care dispozitivul testat este 
privit ca un circuit uniport, este prezentată în figura 4.1 [ROI]; schema permite măsurarea 
unor produse de intermodulaţie având un nivel de -100 dB sub purtătoare. Trebuie remarcat 
faptul că această schemă permite efectuarea măsurărilor atât pentru dispozitivele uniport cât 

GSl 
fi Al 

GS2 f. — A2 . 

DUT Sarcină 

Filtru 

RM 

Fig. 4,1. Schema bloc a unui echipament pentru măsurarea produselor de 
intermodulaţie; unda inversă. 

şi dispozitivele multiport. 
Cele două semnale cu frecvenţele f\ şi fi sunt generate de două generatoare de semnal 

cu distorsiuni reduse, GSl şi GS2; după amplificare în amplificatoarele de putere Ai şi A2, cu 
caracteristici cât mai liniare, semnalele sunt aplicate unui dispozitiv de însumare 2, de la 
ieşirea căruia se aplică dispozitivului care urmează a fi testat, DUT. Dispozitivul de însumare 
poate fi un circulator, o joncţiune hibridă, un cuplor sau filtru de reţea, cu condiţia ca 
intermodulaţia produsă de acesta să fie mai mică decât nivelul măsurat cu cel puţin 10 dB. în 
cazul în care dispozitivul ce se testează este un diport, la ieşirea acestuia se conectează o 
sarcină adaptată. 

Din circuitul sumator, cu ajutorul unui filtru corespunzător se extrag componentele de 
interes (fundamentalele, produsele de intermodulaţie, de ordinul III sau V etc.) şi se aplică 
unui receptor de măsurare, RM. Schema este prevăzută suplimentar cu atenuatoare calibrate, 
dispozitive pentru măsurarea puterii etc. 

O schemă de măsurare mai generală, care permite măsurarea produselor de 
intermodulaţie generate de sistemele neliniare, atât pentru unda directă, căt şi pentru unda 
inversă, este prezentată în figura 4.2. 

în acest caz, dispozitivul de testat trebuie să fie obligator un cuadripol; în schemă se 
introduce suplimentar un circuit de adaptare CA, de unde se formează un al doilea canal de 
măsurare. 

în [ROI] se precizează că schemele prezentate mai sus au fost folosite pentru 
măsurarea distorsiunilor de intermodulaţie la frecvenţe de 900 şi 1800 MHz, pentru 
elementele pasive de circuit, valorile măsurate fiind cuprinse între -90 dBc şi -153 dBc, 
erorile ce apar în procesul de măsurare fiind de circa 2 dB, dar nu mai mari de 6,5 dB. 
Autorul a considerat că produsele de intermodulaţie sunt independente de frecvenţă, fapt 
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infirmat de practică [JAl]. De altfel, şi în capitolul doi, pe baza modelelor matematice 
elaborate în cadrul tezei, cât şi pe baza rezultatelor experimentale, s-a demonstrat dependenţa 
fenomenelor de frecvenţă. 

GSl 
f. A, 

GS2 f. A, . 

DUT CA 

patru 

Sarcină 

Filtru 

RM RM 

Fig. 4.2. Schema bloc a unui echipament pentru măsurarea produselor de intermodulaţie 
pentru unda directă şi unda inversă. 

Firma Summitek Instruments oferă echipamente de testare a componentelor pasive de 
circuit folosind metoda bi-ton, care au schema bloc prezentată în figura 4.3 [DES, *4]. Cele 
două semnale cu frecvenţele f\ şi fi sunt generate de două sintetizoare de radio-frecvenţă, 
după care sunt aplicate, prin intermediul unor atenuatoare calibrate, la două amplificatoare de 
putere. De la ieşirea celor două amplificatoare, semnalul este aplicat unui combiner care are 
rolul de sumator, apoi printr-un diplexor de transmisie, unui port "1" la care se conectează 
intrarea dispozitivului ce urmează a fi testat. Acest prim diplexor are rolul de a extrage 
componenta corespunzătoare undei inverse generate de neliniaritate. 

în cazul în care dispozitivul de testat este un cuadripol, ieşirea acestuia se conectează 
la portul "2" al echipamentului, de unde, prin cel de-al doilea diplexor de recepţie, se 
conectează la rezistenţa de sarcină, R. Cel de-al doilea diplexor extrage componenta 
corespunzătoare undei directe. 

Cele două ieşiri ale diplexoarelor corespunzătoare undei directe, respectiv, undei 
inverse, se pot aplica, prin intermediul unui comutator, unui analizor spectral sau unui 
receptor de măsurare. 

Cele două porturi de conectare sunt plasate pe un panou conductor care are rolul unui 
ecran ce separă spaţiul de măsurare de echipamentul de măsurare. 

Principiul de funcţionare al schemei, considerat de firmă, este următorul (vezi şi 
figura 4.3). Se consideră că distanţa electrică echivalentă, corespunzătoare cele două porturi 
este neglijabilă. La fiecare port vor rezulta câte două răspunsuri pentru componenta de 
intermodulaţie de ordinul III, /M3, câte unul de la conectoarele terminale şi unul de la 
echipament. Dacă U\ este amplitudinea semnalului de frecvenţă f\ şi U2 este amplitudinea 
semnalului de frecvenţă/2, la portul "1" se poate scrie: 

/M3i = A^'Qxp{2 jco^t - ' 

iar la capătul "a" al cablului conectat la portul "1": 

IM= A, •exp(2Mr- ya)2f) = A^ - cxp(2j(o^t). 

(4.1) 

(4.2) 

unde Al şi A^ sunt amplitudinile corespunţătoare produselor de intermodulaţie de ordinul III. 
Pentru simplificare se presupune că funcţia de transfer a cablului este unitară (cablul 

nu are pierderi), însă el introduce o întârziere: 
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H(jco) = cxp(-jkl) 

unde k este numărul de undă, iar /- lungimea cablului testat. 

(4.3) 

Fig. 4.3. Schema bloc a unui echipament pentru măsurarea produselor de intermodulaţie pentru 
unda directă şi unda inversă produs de firma Summitek Instruments. 

Ţinând seama de cele de mai sus, similar, la portul "2" se poate scrie: 

IM = A^ exp 

/M 32 = A2 exp [2j{co,t-kjl 
exp j{c02t - = ' ̂ ^P " ^sO 
exp j{co2^ -k2l) = A2' exp j{co^t - k j ) 

(4.4) 

de unde rezultă: 

+ / M 3 J + / M 3 , +/M32 = 

= (A + A + + A )• exp - ) 
relaţie independentă de frecvenţă. 

Asemănător, pentru unda inversă se obţine: 

= .Ui + 4 ) + U2 + \ )• exp(- Ijk^l )]• exp i[Q)^t) 

(4.5) 

(4.6) 

în acest caz apare o schimbare de fază datorată combinării undelor provenite de la 
capătul "b" al cablului şi de la portul "2" şi prin urmare, răspunsul depinde de frecvenţă 
şi/sau de lungimea electrică a cablului. 
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Echipamentul permite conectarea la tehnica de calcul, permiţând asfel efectuarea unei 
serii de măsurări şi prelucrări ale semnalelor, inclusiv testarea într-un interval de frecvenţe. 

Merită a fi menţionate câteva observaţii făcute de specialiştii firmei Summitek 
Instruments: 
- Răspunsul la cele două capete ale dispozitivului ce se testează nu este acelaşi din cauza 

fenomenelor de propagare; 
- în relaţiile anterioare o sursă de eroare provine de la faptul că s-a neglijat atenuarea 

cablului; 
- Lungimea cablului este importantă, în special pentru unda inversă datorită fenomenelor 

de propagare; 
- Conectoarele corespunzătoare celor două porturi lungesc cablul cu până la 3 cm şi mai 

mult, produc la rândul lor produse de intermodulaţie; 
- Pentru cablurile cu pierderi mici, unda directă de intermodulaţie este independentă de 

frecvenţă, în timp ce unda inversă produsă de intermodulaţie este dependentă de frecvenţă 
prin intermediul defazajului (de unde rezultă că măsurarea la o singură frecvenţă devine 
neconcludentă). O clarificare a acestor probleme s-a făcut în capitolul precedent unde, pe 
baza modelului matematic propus sunt explicate problemele referitoare la dependenţa cu 
frecvenţa şi respectiv, cele referitoare la propagare. 

Din punct de vedere practic, specialiştii firmei Summitek Instruments au constatat că 
prezenţa umezelei în cabluri conduce la creşterea nivelului produselor de intermodulaţie, 
probabil din cauza creşterii pierderilor şi de asemenea, căldura produce modificarea 
inductivităţii prin modificarea permeabilităţii magnetice (prin apropierea de punctul Curie) şi 
deci, modificarea nivelului produselor de intermodulaţie. 

Cea mai complicată problemă a metodei de măsurare bi-ton rămîne aceea a însumării 
celor două semnale cu care se face testarea [WIl]; unul dintre neajunsurile dispozitivelor de 
însumare constă în neliniaritatea acestora şi deci, generarea unor produse de intermodulaţie 
suplimentare şi pe de altă parte, insuficienta separare a celor două căi şi deci, transmiterea 
spre amplificatoarele de putere a semnalelor provenite de la celălalt amplificator. Probleme 
asemănătoare apar şi în cazul diplexoarelor. Pentru a diminua efectul acestor neajunsuri, 
cuplarea celor două semnale se poate face printr-un multi-cuplor cu şase cavităţi rezonante, 
iar diplexorul folosit poate fi un filtru interdigital cu factor de calitate ridicat [WIl]. 

O altă problemă referitoare la metoda de măsurare bi-ton este cea impusă de cerinţa ca 
cele două semnale de testare să aibă acelaşi nivel, de regulă, o putere de 20 W; în cazul în 
care diferenţele dintre cele două semnale sunt mici, erorile suplimentare ce apar sunt reduse. 
Dacă testele se fac cu semnale având aceeaşi amplitudine, în practică, unul dintre semnale 
este cu mult mai mare decât celălalt. Pentru acest caz, în [GOI] se propune o diagramă prin 
care să se facă corecţia pentru produsele de intermodulaţie de ordinul III în funcţie de 
diferenţele de putere dintre cele două semnale. 

O serie de recomandări utile pentru metoda de măsurare bi-ton se fac în [NGl], dintre 
care pot fi citate: 
- între amplificatoarele de putere şi circuitul de însumare se recomandă să se folosească un 

izolator pentru protejarea acestora la unda inversă; 
- Folosirea unor filtre trece-bandă în punctele sensibile ale schemei, în special în partea de 

măsurare, elimină semnalele parazite; 
- Diplexoarele de transmisie şi de recepţie asigură adaptarea diferitelor blocuri ce trebuie să 

fie conectate împreună şi previn producerea unei intermodulaţii suplimentare. 
Folosirea unor filtre cu factor de calitate ridicat şi a unor preamplificatoare cu zgomot 
redus împreună cu analizoarele spectrale permite obţinerea unei game dinamice de circa 
170 dB pentru semnale de 2x20 W. 

Rezultate tipice raportate în [NGl]sunt: 
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• Zgomotul de fond: -125dBm 
• gama dinamică pentru semnalul bi-ton, 2x20 W (43 dBm): -168 dB 
• gama dinamică cu preamplificator: -188 dBc 
• valori pentru produsele de intermodulaţie de ordinul III 
obţinute pentru conectori: 
• valori pentru produsele de intermodulaţie de ordinul III 
obţinute pentru filtre de înaltă frecvenţă şi alte componente: 

Pentru măsurarea neliniarităţii amplificatoarelor şi a mărimilor ce caracterizează 
aceste neliniarităţi sunt utilizate scheme asemănătoare; de exemplu, în [BAI] se propune, 
pentru măsurarea puterii de ieşire la IdB compresie, shema din figura 4.4.a, iar pentru 
determinarea punctului de intercepţie de ordinul III, schema din figura 4.4.b. 

-120 dBc 

-105-120dBc. 

a) b) 
Fig. 4.4. a) Măsurarea puterii de ieşire la 1 dB compresie; 

b) Determinarea punctului de intercepţie de ordinul III. 
Evident că schemele de mai sus sunt scheme de principiu şi ele permit determinarea 

parametrilor specificaţi pentru amplificatorul cu câştigul G pe cale grafică, în conformitatea 
cu definirea acestora. Ambele scheme necesită generatoare de semnal cu distorsiuni proprii 
cât mai reduse, un cuplor pentru conectarea analizorului spectral AS şi rezistenţa de sarcină 
R, pe care lucrează amplificatorul. în cazul măsurării punctului de intercepţie de ordinul III, 
în schemă se introduce şi sumatorul 2. 

O schemă concretă de măsurare a caracteristicii de transfer a amplificatoarelor de 
putere folosind metoda bi-ton cu compensare este prezentată în figura 4.5. [VAI]. Schema 
conţine două generatoare de semnal şi un circuit sumator (nefigurate în schemă), de la ieşirea 
căruia semnalul se aplică, prin intermediul unui atenuator calibrat, Ati, amplificatorului 
testat, A. De la ieşirea amplificatorului, semnalul poate fi aplicat prin intermediul unui 
comutator mecanic rezistenţei de sarcină R sau unui modulator vectorial (Mod.Vect.). 
Modulatorul vectorial conţine un atenuator variabil şi un circuit de defazare variabil şi are 
rolul de a modifica amplitudinea şi faza fundamentalei şi a produselor de intermodulaţie de 
ordinul III sau V astfel încât acestea să poată fi anulate de către semnalul de referinţă. 

Semnalul de referinţă şi semnalul de la ieşire pot fi convertite cu ajutorul unui 
oscilator local, OL, în semnale cu frecvenţa de circa 750 MHz, frecvenţa de lucru şi a 
oscilatorului de referinţă, O. Analizorul de reţea AR, poate măsura parametrul ^21 şi prin 
aceasta se controlează amplitudinea şi faza pentru fundamentală sau pentru produsele de 
intermodulaţie de ordinul III sau V. 

Cu ajutorul watt-metrului cu două intrări, W şi respectiv, a celor două analizoare 
spectrale, ASi şi AS2 se pot determina parametrii semnalelor de intrare, respectiv, de ieşire. 

Având în vedere faptul că semnalele din zona de măsurare sunt de nivel scăzut, partea 
de frecvenţă joasă (750 MHz) se ecranează. Cele două divizoare de putere. Dl şi D2, 
distribuie semnalele spre locul de utilizare. Cu ajutorul mixerelor Ml - M3, se asigură 
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schimbările de frecvenţe necesare procesării, iar linia de întârziere LÎ, produce o întârziere 
echivalentă întârzierii datorate parcurgerii traseului "intrare"- Ml. 

Fig, 4.5. Măsurarea caracteristicii de transfer a amplificatoarelor de putere. 

Cu ajutorul acestui montaj s-au efectuat măsurări asupra unui amplificator având o 
putere de ieşire la 1 dB compresie de 500 W, aplicând la intrare semnale cu frecvenţele de 
2,37 şi 2,46 GHz şi s-a obţinut o amplificare egală cu 44,5 dB. Schema permite determinarea 
modulului şi fazei fundamentalei şi a componentelor armonice de ordinul III şi V în funcţie 
de puterea de intrare. 

Scheme similare se găsesc în [DUl]. Pentru măsurarea distorsiunilor armonice este 
propusă schema din figura 4.6. 

GS AL 
FTB At 

3dB 
FTB At 

3dB 

Fig.4.6. Schema bloc a echipamentului pentru măsurarea distorsiunilor 
armonice. 

în schema de mai sus trebuie asigurată puritatea semnalului de intrare furnizat de 
către generatorul de semnal GS, motiv pentru care se introduce amplificatorul liniar AL şi 
filtrul trece bandă FTB. în cadrul măsurărilor, o problemă deosebit de importantă este 
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adaptarea sarcinii astfel încât pierderile de retur să fie mai mici de 30 dB în întreaga gamă de 
frecvenţe. 

Atenuatoarele calibrate din schemă, At, sunt introduse pentru a putea asigura şi 
verifica corectitudinea măsurărilor.Cuplorul direcţional CD permite cuplarea unui watt-
metru, W şi respectiv, a analizorului spectral, AS. 

Pentru măsurarea produselor de intermodulaţie de ordinul III este propusă o schemă 
asemănătoare cu cea folosită la măsurările produselor de intermodulaţie de ordinul III la 
componentele pasive (fig. 4.7). 

Fig, 4,7. Schema bloc a echipamentului pentru măsurarea produselor de intermodulaţie; 
metoda bi-ton. 

Măsuri suplimentare trebuie să fie luate pentru ca cele două căi de semnal să nu se 
influenţeze reciproc. Izolarea celor două căi de semnal se face cu ajutorul a două circulatoare 
care se cuplează la ieşirea unui cuplor direcţional. 

Şi în acest caz trebuie asigurată puritatea semnalelor de intrare şi o bună adaptare a 
sarcinii de la ieşirea amplificatorului testat. 

în ambele cazuri, trebuie acordată o atenţie deosebită modului în care se realizează 
măsurarea cu analizorul spectral care ar putea introduce erori comparabile cu valorile 
măsurate; pentru a evita introducerea erorilor proprii, se recomandă micşorarea semnalului de 
la intrarea acestuia cu ajutorul atenuatoarelor şi verificarea păstrării raportului dintre 
componetele armonice şi purtătoare. 

La determinarea puterii de ieşire la IdB compresie trebuie avut în vedere faptul că 
amplificatorul se poate încălzi, iar câştigul acestuia variază (de obicei scade) cu temperatura. 
Se recomandă ca măsurarea să se facă suficient de repede, printr-o singură baleiere, iar între 
măsurări să se asigure răcirea amplificatorului. 
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4.3, Metoda multi-ton 

Deşi metoda de măsurare bi-ton a caracteristicilor neliniare încă reprezintă metoda 
standard, se caută noi metode de măsurare care să fie mai apropiate faţă de condiţiile normale 
de operare actuale. Metoda bi-ton de determinare a caracteristicilor de neliniaritate este destul 
de simplă însă nu poate să răspundă la determinarea unor caracteristici pentru sistemele de 
transmisiuni complexe de bandă largă. Mai mult, dacă se consideră că neliniaritatea provine 
dintr-o caracteristică de ordinul III, în conformitate cu teorema Volterra - Wiener, 
caracteristica de transfer poate fi complet determinată dacă se folosesc trei semnale de 
frecvenţe diferite pentru testare; evident pentru caracteristici de ordin superior, este nevoie de 
un număr de semnale egal cu ordinul funcţiei de transfer [DEl]. 

Spre exemplificare, în cazul sistemelor de transmisie multi-canal apar probleme de 
intermodulaţie atât pentru transmisie cît şi pentru recepţie, motiv pentru care s-a trecut la 
elaborarea de noi norme şi recomandări. 

în continuare se prezintă succint metoda de măsurare multi-ton descrisă în 
Recomandarea ITU - SM1134, Annex 1 -Intermodulation Model pentru modelul de măsurare 
la receptor. Schema - bloc a echipamentului de măsurare este prezentat în figura 4.8. 

în schema de mai sus Gs reprezintă generatorul pentru semnalul de bază, iar GIi şi GI2 
reprezintă generatoarele de semnal pentru semnalele de interferenţă care reprezintă 
intermodulaţia receptorului (RX-IM); pentru primul generator, GIi, se alege o deviaţie de 
frecvenţă Afo, iar pentru cel de-al doilea, GI2, 2Afo. Dacă sunt cunoscute caracteristicile de 
frecvenţă ale amplificatorului, precum şi atenuarea acestuia pentru canalele adiacente se poat 
determina nivelul produselor de intermodulaţie. 

în [VAI] se propune o metodă mai simplă de determinare a caracteristicilor ce pot fi 
obţinute prin metoda multi-ton: se măsoară nivelul distorsiunilor de neliniaritate prin metoda 
monoton şi se extinde (prin metoda predicţiei) la metoda multi-ton. 

Sistemele de telecomunicaţii actuale pot opera cu una sau mai multe purtătoare, 
semnalele transmise ocupând o anumită bandă de frecvenţe. Dacă numărul de semnale de 
intrare este mai mare decât 10 şi acestea sunt necorelate între ele ca amplitudine şi fază, în 
conformitate cu teorema limită centrală din statistică, se tinde spre o excitaţie de tip zgomot 

Gs s Receptor Echip.de W Receptor 
măsurare 

• • 

GI1 

G l , 

Fig. 4.8, Măsurarea produselor de intermodulaţie la receptor. 

Pentru amplificatoarele de putere utilizate în sistemele CDMA, în afara problemelor 
generale privind neliniarităţile amplificatoarelor, se pune şi problema influenţei produse în 
canalelele adiacente ca urmare a aşa numitului fenomen al "recreşterii" spectrului de 
frecvenţe (engl. regrov^th) [BOI, B02, DEl]. Importanţa acestei probleme a condus şi la 
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apariţia unei noi norme, IS-95A, pentru testarea influenţei "recreşterii" spectrului de 
frecvenţe în canalele adiacente [BOI, B02 . 

Dacă se consideră un amplificator de putere la intrarea căruia se aplică un semnal de 
tip CDMA (fig. 4.9.a), având banda de frecvenţe cuprinsă între 869 şi 894 MHz, din cauza 
neliniarităţii amplificatorului se modifică spectrul de frecvenţe al semnalului de la ieşire ca în 

dBm 4 
-30 

-80 /WWN 

W v w 

NVW\N\ 

869 894 [MHz] 869 894 [MHz] 

a) b) 
Fig. 4.9. Spectrul de frecvenţe pentru un sistem CDMA: a) la intrare; b) la ieşire. 

figura 4.9.b, rezultând o creştere a benzii de frecvenţe a semnalului iniţial. Aceste produse de 
intermodulaţie influenţează canalele adiacente. O analiză amănunţită a fenomenului, pomind 
de la considerente de natură statistică este prezentată în [GA3 . 

4.4. Metoda modulaţiei în amplitudine 

Metoda semnalului modulat în amplitudine se bazează pe faptul că un semnal modulat 
în amplitudine de forma: 

s{t) = Aq sin (Oof • (l + m sin 0)^ r) (4.7) 

se 
A 

poate 

o m 
descompune 

A. 
în următoarele 

sm lODo + 0)^ >1 
m 

sm 

componente spectrale: Â  sin co t̂, 

((Oq-o)^)/]; având în vedere faptul că există trei 
2 ^̂  " 2 

componente spectrale, testarea în acest caz este de tip multi-ton (trei tonuri) şi deci, pentru o 
neliniaritate de ordinul trei, aceste componente spectrale vor produce şi componente spectrale 
cu frecvenţa /o ± 2.fni, fo ± inexistente în spectrul iniţial şi care pot reprezenta o măsură 
a neliniarităţii. în figura 4.10. se prezintă spectrul semnalului modulat în amplitudine pentru 
un coeficient de modulaţie m=0,8 şi spectrul semnalului provenit dint-o neliniaritate de 
ordinul HI de tipul s(tf. 

Evident că în acest caz interferă semnale cu amplitudinea diferită: Aq şi (Aom/2) şi 
deci nivelul semnalului de intermodulaţie va fi mai mic decît în cazul în care cele trei 
semnale au aceeaşi amplitudine (apar coeficienţii m/2 sau mV4, adică cu circa - 8 sau - 16 dB 
pentru un coeficient de modulaţie de 0,8), însă în acest caz se poate simplifica foarte mult 
procesul de măsurare. 
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1 1 

a) b) 
Fig, 4.10.a) Spectrul de frecvenţe al semnalului ^(r) = A^ sin co^t • (l + msin a)j); b) Spectrul 

de frecvenţe al semnalului s(tf, 

în principiu, semnalul MA poate fi cu rest de purtătoare astfel încât toate 
componentele să fie egale şi chiar mai mult, pot fi folosite mai multe semnale modulatoare; în 
figura 4.11 sunt reprezentate prin simulare MATLAB spectrele următoarelor semnale: semnal 
MA cu rest de purtătoare şi şase semnale modulatoare şi respectiv, spectrul de frecvenţe 
produs de o neliniaritate de ordinul III. Evident că din cauza multiplelor combinaţii între 
diferitele componente spectrale are loc o creştere a nivelului acestora în semnalul de ieşire; în 
realitate, neliniaritatea pentru sistemele întâlnite în practică are un nivel mult mai redus, aşa 
că va rezulta o valoare mai redusă a nivelului acestora, însă creşterea remarcată mai sus 
contribuie practic la creşterea sensibilităţii schemei de măsurare. 

Din exemplul precedent se constată că folosind semnale MA, modulate cu mai multe 
semnale modulatoare, necorelate între ele, metoda se apropie practic de testarea cu zgomot de 
bandă îngustă şi deci, permite testarea echipamentelor CDMA, inclusiv sub aspectul 
influenţei în canalele adiacente. 

i H 
)1 002 003 0.05 006 

a) b) 
Fig. 4.11. a) Spectrul de frecvenţe pentru un semnal MA cu rest de purtătoare şi şase semnale 

modulatoare; b) Spectrul de frecvenţe produs de sistemul neliniar de ordinul III. 

Pentru a verifica corectitudinea metodei propuse s-a efectuat o simulare SPICE a 
circuitului cu schema din figura 4.12, cu /o =100 kHz, = 2kHz, Aq= 1 V, m=0,8 şi s-au 
obţinut valorile: 

- componenta de lOOkHz: 567,673 mV; 
- componenta de 98kHz: 125,418 mV, echivalent cu - 1 3 dBc; 
- componenta de 96kHz: 52,459 mV, echivalent cu - 20,68 dBc. 
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11 

Fig, 4.12. Schema folosită la simularea SPICE. 

Schema bloc pentru măsurarea produselor de intermodulaţie folosind semnale cu 
modulaţia în amplitudine este cea din figura 4.13. Generatorul de semnal GS, fumizează un 
semnal de radiofrecvenţă modulat în amplitudine, care se aplică prin intermediul unui 
atenuator calibrat, unui amplificator de putere. Pentru ca măsurarea să se facă cât mai uşor, 
este de dorit ca frecvenţa/frecvenţele semnalului modulator să fie cât mai mare şi de 
asemenea, factorul de modulaţie să fie cât mai mare însă, fără a produce distorsiuni proprii 
(eventual se poate face şi o filtrare a semnalului modulat pentru banda de frecvenţe fo±fmmax)' 

Cu ajutorul a două diplexoare se conectează dispozitivul de testare DUT şi respectiv, 
un echipament de măsurare care poate fi un analizor spectral sau un receptor de măsurare. 

Panoul conductor separă zona testată de zona echipamentelor de măsurare. 
O primă verificare a schemei se poate realiza conectând la portul (1) rezistenţa de 

sarcină şi analizorul spectral şi măsurând puritatea semnalului de intrare. 
Prin alegerea schemei de modulare şi respectiv, a numămlui de semnale modulatoare, 

pot fi realizate o serie de teste corespunzătoare metodei multi-ton fără a avea dificultăţile 
specifice la metoda clasică legate de însumarea semnalelor. 

Panou 

GS-RF-MA 
fl/fmi 

/ A t / A t 

K 

Fig. 4.11. Schema bloc pentru măsurarea neliniarităţii sistemelor folosind semnale MA. 
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4.5. Surse de erori 

în absenţa altor surse de perturbaţii, zgomotul electromagnetic ambiental, pentru 
mediul înconjurător, se consideră ca având principala sursă, zgomotul termic; întrucât 
temperatura de referinţă se consideră la 23°C (290 K) [B04, MA3, YIl, *5], rezultă: 

P,̂  = kTAf => (p^jAf [dB]= -174dBm/Hz . (4.8) 

Prin urmare, zgomotul termic este -174 dBm/Hz; pentru calcularea zgomotului termic 
dintr-o anumită bandă de frecvenţe A/, se va folosi relaţia: 

PjdBm]= -174dBm/Hz + mgAf . (4.9) 

De exemplu, pentru o bandă de frecvenţe de 2,5 kHz, puterea echivalentă zgomotului 
termic va fi: 

P [dBm]= -174dBm/Hz + 10\g2500'=-140dBm ( 4 . 1 0 ) 

adică, pentru condiţii normale de lucru, zgomotul de fond este de circa -140 dBm, fără a lua 
în considerare şi existenţa altor tipuri de zgomote, cum ar fi zgomotul instrumental. 

La frecvenţe înalte, atunci când se ia în considerare pragul de zgomot, se obişnuieşte 
ca măsurările să fie evaluate şi prin valoarea de depăşire a pragului de zgomot; întrucât 
incertitudinea de măsurare se exprimă în dB, merită a fi făcute câteva consideraţii în această 
privinţă. 

Dacă considerăm X valoarea adevărată a unei mărimi şi A eroarea absolută de 
măsurare, atunci eroarea relativă b, se defineşte prin relaţia: 

<5 = (4.11) 

Este evident că dacă eroarea absolută este zero, atunci şi corecţia şi eroarea relativă 
sunt zero. Dacă eroarea relativă se exprimă în dB va trebui să aibă proprietăţi similare; astfel, 
se defineşte eroarea în dB, prin relaţia: 

d[dB]= 20\og 1 + (4.12) 

ceea ce conduce la o eroare de O dB, dacă eroarea relativă este zero. 
Dacă se consideră N(dB) nivelul zgomotului de fond, care reprezintă o sursă unică de 

eroare, iar A(dB) este nivelul măsurat cu care se depăşeşte pragul de zgomot, atunci eroarea 
relativă, în dB, va avea expresia: 

âp[dB\= 20log 1 + A+N 

10 

20 log 1 + 
10'" 

(4.13) 

102 

BUPT



Contibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă - Teză de doctoral 

în figura 4.14 se prezintă dependenţa incertitudinii de măsurare, în dB, în funcţie de 
valoarea nivelului măsurat peste pragul de zgomot. Interpretarea acestei caracteristici este 
următoarea: dacă nivelul produsului de intermodulaţie este cu 5 dB peste valoarea 
corespunzătoare nivelului zgomotului de fond, incertitudinea de măsurare va fi cuprinsă între 
-3,25 dB şi +2,4 dB, iar dacă nivelul produsului de intermodulaţie este cu 10 dB peste 
valoarea corespunzătoare nivelului zgomotului de fond, incertitudinea de măsurare este 
cuprinsă între -0,92 dB şi +0,83 dB. 

Diferenţa de nivel măsurată faţă de pragul de zgomot [dB] 

Fig, 4.14. Dependenţa incertitudinii de măsurare faţă de difernţa de nivel măsurată 
peste pragul de zgomot. 

Desigur că în procesul de măsurare intervin şi alte erori; în afară de eroarea 
instrumentală, o sursă importantă de erori o reprezintă neadaptarea[*5]. Erorile de neadaptare 
apar mai întâi la calibrare şi apoi în procesul de măsurare. Pentru evaluarea acestora se 
converteşte mai întâi factorul de undă staţionară SWR (engl. stationary wave ratio), în 
modulul coeficientului de reflexie: 

SWR-1 
5WR + 1 

(4.14) 

Eroarea maximă de neadaptare va fi: 

m̂ax = ±(incertitudinea de calibrare + incertitudinea de masurare) 

2 0 1 o g ( l + ) + 2 0 1 o g ( l + A A ) + 2 0 1 o g ( l + ) 

(4.15) 

(4.16) 

103 

BUPT



Contibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă - Teză de doctoral 

unde pi, p2, pi, şi po sunt coeficienţii de reflexie asociaţi factorului de undă staţionară ai 
sursei, receptorului de măsurare, intrării şi respectiv ieşirii dispozitivului de testat (DUT). 
pentru adaptări corecte, se apreciază că nivelul acestei incertitudini de măsurare este sub 2 dB 

Incertitudinea de măsurare a schemei are expresia [ROI 

(4.17) 

unde: bA reprezintă incertitudinea de măsurare a atenuatoarelor, bpi - incertitudine rezultată 
din procesul de calibrare la măsurarea puterii, - incertitudine datorată intermodulaţiei 
instrumentale şi bRM - incertitudinea de măsurare a receptorului de măsurare. Conform cu 
[ROI], incertitudinea de măsurare minimă este de 2 dB, dar nu mai mare de 6.5 dB. 

Pe baza celor de mai sus, rezultă că incertitudinea totală la măsurareea nivelului 
produselor de intermodulaţie, într-o primă aproximaţie, va fi: 

^.[dBh^âl (4.18) 

Ţinând seama de valorile corespunzătoare incertitudinilor de măsurare specificate în 
acest paragraf, rezultă că eroarea totală de măsurare, în condiţii "îngrijite" şi pentru un nivel 
al produselor de intermodulaţie cu cel puţin 10 dB peste pragul de zgomot termic, poate fi 
cuprinsă între 3 şi 6,9 dB. 
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CAPITOLUL 5 

REZULTATE EXPERIMENTALE 

5.1. Date tehnice privind echipamentele folosite la măsurări 

Măsurarea produselor de intermodulaţie la înaltă frecvenţă s-a efectuat cu ajutorul a 
trei analizoare de intermodulaţie pentru componentele pasive de circuit: SI-900A, SI-1800A 
şi SI-1900A produse de firma Summitek Instruments. Această aparatură utilizată pentru 
determinarea nivelului de intermodulaţie măsoară distorsiunile de intermodulaţie de ordin 
impar, pentru unda directă şi unda inversă generate de dispozitivele neliniare pasive (cabluri, 
filtre, conectori, antene), cu ajutorul metodei bi-ton. Faţă de configuraţia standard, în scopul 
protejării echipamentelor, între portul "1" şi portul de conectare al dispozitivului de testat s-a 
introdus un cablu suplimentar de circa 1 m lungime şi de asemenea, între portul de ieşire al 
dispozitivului de testat şi portul "2" al echipamentului, un cablu suplimentar prin care se 
conectează sarcina; aceste cabluri suplimentare introduc produse de intermodulaţie şi atenuări 
neglijabile, însă pot produce întârzieri suplimentare la măsurarea nivelului undelor inverse. 

Sistemul de analizoare cu care s-au efectuat măsurările sunt proiectate să funcţioneze 
în vederea evaluării intermodulaţiei în benzile în care funcţionează sistemele de telefonie 
celulară, după cum se evidenţiază în tabelul 5.1. 

Tabelul 5.1. Principalele caracteristici ale sistemelor de măsurare 
Model Standardul de 

telecomunicaţii 
Banda de frecvenţe 

transmiţător 
[MHz] 

Banda de frecvenţe 
receptor 

[MHz] 
SI - 900A GSM 935 - 960 890 - 915 MHz 

SI - 1800A DCS 1800 1805 - 1 8 8 0 1730-1785 MHz 
SI - 1900A PCS 1900 1930 -1990 1850-1910 MHz 

Principiul de măsurare se bazează pe metoda de măsurare bi-ton şi constă în 
transmiterea de către analizor a două purtătoare de frecvenţă situate în banda de transmisie a 
standardului de comunicaţii pentru care se fac măsurătorile, iar receptorul extrage produsul 
(produsele) de intermodulaţie de interes, generate se dispozitivul ce se doreşte să fie analizat. 

Analizorul are două componente importante: 
- setul de test de radiofrecvenţă, care conţine unităţile radiofrecvenţă; 
- controlerul, reprezentat de un calculator PC. 

Echipamentul de măsurare este format dintr-o parte de emisie şi o parte de recepţie. 
Partea de emisie conţine două sintetizoare de frecvenţă, a căror bandă este identică cu 

banda de transmisie a staţiei de bază, fiecare unitate de test de radiofrecvenţă având 
posibilitatea de a sintetiza independent două purtătoare la orice frecvenţă din interiorul benzii 
de transmisie. Amplificatoarele inteme de putere (câte unul pentru fiecare purtătoare) 
fumizează cel puţin 50 W pentru o purtătoare. 

In partea de recepţie, semnalul de intermodulaţie recepţionat este amplificat cu un 
amplificator cu zgomot redus şi câştig ridicat. Fiecare unitate de RADIOFRECVENŢĂ 
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converteşte semnalul de intermodulaţie recepţionat spre un semnal de frecvenţă intermediară 
care este prelucrat numeric. Procesarea pe frecvenţa intermediară este realizată pentru a 
obţine un prag de zgomot foarte scăzut, de către un receptor digital de viteză mare. Filtrul de 
frecvenţă intermediară selectează semnalul de intermodulaţie pentru a obţine o valoare cât 
mai precisă a nivelului acestuia. Analizorul este prevăzut cu posibilitatea modificării lăţimii 
de bandă a acestui filtru printr-o comandă software prezentă pe panoul frontal al afişajului 
PC-ului încorporat în analizor şi anume, „Averaging Level", cu opţiunile: O f f , Minimum^ 
Normal Maximum. Modificarea benzii este asociată cu modificarea nivelului de integrare, 
scăderea benzii de frecvenţe ducând la creşterea nivelului de integrare. Consecinţele acestei 
acţiuni sunt modificara nivelului de zgomot al analizorului şi al intervalului de măsurare tipic. 
Aceste dependenţe sunt date în tabelul 5.2. 

Tabelul 5.2. Nivelul de zgomot al echipamentului de măsurare 
Nivelul de 

mediere 
Banda de frecvente 

[kHz] 
Nivelul c le zgomot Timpul de 

măsurare [ms] 
Nivelul de 

mediere 
Banda de frecvente 

[kHz] fdBml fdBcl 
Timpul de 

măsurare [ms] 
Off 7,4 -127 -170 -

Minimum 3,7 -130 -173 200 
Normal 1,9 -133 -176 400 

Maximum 0,5 -140 -183 800 

Setul de test de radiofrecvenţă realizează toate funcţiile de procesare incluzând: 
filtrare, amplificare, generare semnal radiofrecvenţăşi conversia de frecvenţă. 

Controlerul pentru testorul de intermodulaţie pasivă Summitek Instruments este un 
calculator standard - PC. Acesta este echipat cu două plăci de achiziţie de date care realizează 
interfaţa între controler şi setul de test de radiofrecvenţă. Calculatorul conţine un software 
care afişează pe ecranul monitorului aplicaţiile de manipulare ale analizorului. Analizorul de 
intermodulaţie pasivă dispune de două aplicaţii software: 

• Aplicaţia "Intermodulaţia pasivă" ("passive.exe") este software-ul principal pentru 
control folosit la operarea analizorului; 

• Aplicaţia "Administrare configuraţie" ("configuration manager.exe") este folosită 
pentru iniţializarea unor parametri care modifică comportamentul analizorului. Această 
aplicaţie este utilizată, de obicei, doar ocazional pentru stabilirea unor opţiuni optime pentru 
o anumită aplicaţie. 

Totalitatea componentelor care echipează analizorul de intermodulaţie (filtre, 
diplexoare, combinere, contactoare, amplificatoare) sunt proiectate astfel încât zgomotul să 
fie foarte redus, pentru a permite analizorului să aibă un prag de zgomot cât mai mic şi o 
sensibilitate mare. 

Analizoarele de intermodulaţie pasivă Summitek oferă trei moduri de evaluare a 
intermodulaţiei: 

1. Modul spectral (Engineering Mode) - afişează până la patru produse de 
intermodulaţie de diferite ordine (III, V, VII, DC), simultan. 

2. Modul strip chart - afişează până la patru produse de intermodulaţie simultan ca o 
funcţie de timp. 

3. Modul frecvenţă baleiată - afişează câte un produs de intermodulaţie în timp ce 
purtătoarele transmise sunt baleiate în frecvenţă. 

Modul spectral permite o comparaţie a răspunsurilor pentru mai multe ordine de 
intermodulaţie. Acesta este util când se are de-a face cu un răspuns de intermodulaţie 
intermitent. în mod normal, un răspuns de intermodulaţie produs de o joncţiune mecanică 
defectă va sări dacă componenta testată va fi lovită uşor. Observând comportarea 

106 

BUPT



Contibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă - Teză de doctoral 

intermodulaţiei de ordin superior în funcţie de cea de ordinul trei, joncţiunea suspectată poate 
fi mai uşor identificată. Aceast efect se datorează faptului că produsele de intermodulaţie de 
ordin superior sunt mult mai sensibile la schimbările introduse de rezistenţa de contact decât 
produsul de intermodulaţie de ordinul trei. 

Modul strip chart permite măsurarea şi înregistrarea intermodulaţiei în timp. Când se 
efectuează teste asupra unui dispozitiv, nu este întotdeauna posibil pentru operator să 
monitorizeze rezultatele măsurate în timp ce operează modificări asupra acestuia, datele 
colectate asupra măsurătorilor putănd fi vizualizate ulterior. Rata de citire a nivelului de 
intermodulaţie poate fi reglată. Astfel, se poate monitoriza pe o perioadă de mai multe ore 
intermodulaţia dispozitivului. 

în modul cu baleiere de frecvenţă, variind frecvenţa de intermodulaţie, poate fi 
analizat comportamentul în domeniul frecvenţe al intermodulaţiei. Aceasta poate fi utilă în 
cazul identificării unor surse de intermodulaţie (vezi şi Anexa 1). 

Valoarea de referinţă pentru măsurările efectuate a fost considerată de -150 dBc. 
Pragul de zgomot al analizorului este definit ca valoarea medie a semnalului măsurat când 
cele două porturi ale analizorului sunt terminate pe o sarcină de 50 Q şi puterea la ieşire este 
nulă. Acest zgomot este aleator şi este datorat zgomotului din oscilatorul local. Pragul de 
zgomot al receptorului variază între -127 dBm şi -140 dBm. 

în continuare sunt prezentate câteva date tehnice pentru modelul SI-1800A. 
• Standardul de telecomunicaţii: DCS 1800 
• Banda de transmisie: 1805 - 1880 MHz 
• Banda de recepţie: 1710 - 1910 MHz 

a) Specificaţii pentru transmiţător (Port 1): 
- incrementarea de frecvenţă: 200 kHz; 
- eroarea de determinare a frecvenţei: ± 2ppm din valoarea prestabilită, ± 5 ppm din 
valoarea maximă; 
- putere transmisă per purtătoare la portul 1: +18 dBm până la + 45 dBm cu o 
incrementare de 0,25 dBm; 
- eroare de determinare a puterii de ieşire (la acelaşi nivel de putere pentru cele două 
purtătoare): ± 0,2 dB. Puterile purtătoarelor sunt verificate periodic, iar operatorul este 
avertizat pentru deviaţii mai mari de 0.3 dB de la nivelul prestabilit de putere; 
- eroare de determinare a puterii de ieşire (nivel diferit de putere pentru cele două 
purtătoare): ± 0 , 1 dB. Puterile purtătoarelor sunt monitorizate şi operatorul este 
avertizat dacă deviaţiile depăşesc 0,3 dB de la nivelul prestabilit; 
- protecţie la unda reflectată: normal, până la 65 W; 
- viteza de schimbare a frecvenţei: Ims, tipic. 

b) Specificaţii pentru receptor (Port 1 şi 2) 
- pragul de zgomot: -140 dBm maxim; 
- gama dinamică: 75 dB tipic; 
- eroarea de măsurare: 0.1 dB/10 dB relativ la o referinţă de -75 dBm 
- intermodulaţia reziduală la portul 1 (cu 2 purtătoare de 20 W): -120 dBm 
- puterea maximă de operare la intrare: -65 dBm (benzile de transmisie şi recepţie 
combinate); 
- puterea maximă admisibilă la intrare: 

în banda de transmisie: 48 dBm (65 W); 
în banda de recepţie: 16 dBm (40 mW). 

107 

BUPT



Contibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă - Teză de doctoral 

S.l. Date privind esantioanele folosite la măsurări 

D 

Măsurările făcute în vederea obţinerii datelor necesare dezvoltării modelelor 
matematice propuse în cadrul tezei de doctorat, s-au realizat pe o serie de linii de 
transmisiune de tip coaxial, cu impedanţa caracteristica Zc=50 Q, confecţionate din diferite 
materiale şi de diferite lungimi, (vezi şi Anexa 2). 

O secţiune transversală prin această linie experimentală este prezentată în figura 5.1. 
Această linie coaxială are conductorul interior realizat dintr-o bară metalică cu diametrul d = 
7 mm, iar conductorul exterior este reprezentat de un paralelipiped metalic din material 
masiv, a cărui lungime reprezintă şi lungimea liniei şi în a cărui secţiune transversală pătrată, 
cu latura / = 40 mm, s-a practicat o gaură cu diametrul D = 16 mm. Dielectricul dintre cele 
două conductoare este aer. 

Materialele din care s-au confecţionat 
eşantioanele au fost: alamă, oţel-argint şi alamă 
nichelată; majoritatea experimentelor au fost 
realizate cu linii de transmisiune realizate din 
oţel-argint. 

La ambele capete ale liniilor de 
transmisiune s-au prevăzut conectoare coaxiale 
care permit cuplarea în circuitul de măsurare; 
aceste conectoare au fost cuplate la linie prin 
intermediul a 4 şuruburi de fixare (v. şi Anexa 
2). Din cauza conectoarelor apare o 
incertitudine de determinare a lungimii liniei de 

transmisiune, apreciată la 2-5 mm. Merită a fi amintit şi faptul că în cazul în care nu s-a 
realizat un contact electric corect între conector şi conductorul exterior (ecran), nivelul 
produselor de intermodulaţie a crescut foarte mult, probabil ca urmare a schimbării traseului 
curentului şi respectiv, a dezadaptării liniei de transmisiune. 

Iniţial s-au folosit linii de transmisiune cu lungimea de circa 10 cm şi respectiv, de 30 
cm. Pentru a studia dependenţa nivelului produselor de intermodulaţie de lungimea liniei, s-a 
utilizat o linie de transmisiune cu lungimea de 32 cm care a fost scurtată prin tăiere cu câte 1 
cm. 

Fig. S.L Secţiune transversală în 
linia de transmisiune experimentală. 

5,3, Prelucrarea rezultatelor 

Cu ajutorul echipamentelor prezentate în paragraful 5.1 s-au efectuat o serie de 
măsurări a produselor de intermodulaţie de ordinul III, generate de liniile de transmisiune 
experimentale şi anume, nivelul undei directe şi nivelul undei inverse, principalii parametri 
variabili fiind: puterea celor două semnale aplicate la intrare, frecvenţa/ banda de frecvenţe, 
lungimea liniilor, regimul de adaptare etc. Referitor la modul de prelucrare a datelor, s-au 
folosit programele EXCEL şi MATLAB, în funcţie de necesităţi; de exemplu, pentru 
prelucrarea datelor primare, s-a preferat prelucrarea în EXCEL, iar atunci când era necesară 
realizarea unor comparaţii sau o anumită grafică, s-a utilizat limbajul MATLAB. 

Ca procedeu de lucru, de regulă s-a folosit un set de date pentru determinarea unor 
coeficienţi conform modelului matematic propus, iar cu ajutorul acestora şi al modelului 
matematic au fost obţinute date de comparaţie pentru un alt set de date măsurate. 

în afara erorilor instrumentale, în procesul de prelucrare a datelor pentru obţinerea 
parametrilor de neliniaritate, intervin o serie de alte mărimi ca: lungimea efectivă a liniei de 
transmisiune măsurată, caracteristicile conectoarelor, nivelul de zgomot şi produsele de 
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intermodulaţie proprii echipamentului etc., majoritatea dintre acestea introducând erori 
suplimentare în procesul de măsurare. 

Având în vedere faptul că s-a dispus de un set relativ mare rezultate experimentale 
provenite din măsurările efectuate, de altfel şi în vederea comparării diferitelor mărimi 
măsurate şi reducerea nivelului erorilor, s-au folosit procedee statistice şi respectiv, metoda 
celor mai mici pătrate. Astfel, pentru evaluarea gradului de împrăştiere a rezultatelor s-a 
determinat valoarea medie, ca valoare cea mai apropiată de valoarea adevărată şi eroarea 
medie pătratică. în ceea ce priveşte utilizarea metodei celor mai mici pătrate, în continuare se 
va exemplifica procedeul folosit pentru determinarea coeficientului de neliniaritate K. 

Deoarece în procesul de măsurare intervin erori, acestea afectează atât amplitudinea 
semnalului de la intrare. A/, cât şi nivelul produsului de intermodulaţie, ^3/. Astfel, pentru 
unda directă, dacă se ţine seama de expresia (2.38), pentru un experiment /, eroarea absolută 
A/ va fi: 

4 = ^ 3 , — 
«12 - « 1 - P -

a , + « 2 
1̂2 -^I-P-Cit +a-, 

- l (5.1) 

Dacă se ţine seama de dependenţa lui a în funcţie de frecvenţă se obţine (a mediu?): 

«12 - «1 - • = «W/12//1 - «1 - P 7 = 
(5.2) 

Cu notaţia de mai sus, ţinând seama de expresia erorii, se pune condiţia ca suma 
pătratelor erorilor să fie minimă: 

^ ^ {e'^-'-l) 
<4r 

mm (5.3) 

Pentru ca suma să fie minimă în raport cu K, este necesar ca derivata acesteia în 
raport cu K să fie zero, de unde se obţine: 

a: = 
exp I - W / . 2 / / 1 ) 

(5.4) 
2(p+l) 

Procedând analog pentru formula aproximativă (2.65), se obţine: 

A r 
K = 

/ • e x p l - Z a V A j / J - Z A ^ ^ " " ' 
(5.5) 
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Dacă se foloseşte exprimarea în dB, se poate scrie: 

- 20Ig/ + lOla^fJf \ge-K[dB 
(5.6) 

Impunând condiţia ca suma pătratelor erorilor, pentru cele m măsurări, să fie minimă, 
se obţine: 

K[dB] = — £ [P,[dBm\-ĂP.J^dBni\j-
nt , -1 

-10« lg(2• lO-'i?)- 20Ig/ + I Q l a y l f J f Ig e 
(5.7) 

O altă problemă legată de interpretarea rezultatelor obţinute în procesul de măsurare 
constă în prezenţa zgomotului termic şi a celui introdus de echipamentul de măsurare. Dacă 
P^m este puterea corespunzătoare produsului de intermodulaţie de ordinul III măsurată, 
aceasta este compusă din: Ps - puterea produsului de intermodulaţie de ordinul III generat de 
linia de transmisiune şi P^g - puterea totală echivalentă zgomotului. în aceste condiţii se poate 
scrie: 

zg 

P, JdBm] = 1 0 1 o g ^ = 1 0 1 o g ^ 1 + 
3 y 

Dacă se ţine seama că pentru x « 1, log(l+A:) «x/2, relaţia (5.8) devine: 

(5.8) 

P3„[dBmJ = P3„[dBm +5 - ' ' (5.9) 

de unde rezultă: 

P, [dBm J« P3„ [dBm -5-10 

în acest caz, parametrul de neliniaritate se poate calcula cu relaţia: 

- AP, - 20 lg(l +Al)+15 /C[dBj=201g/C»P3[dBm 1 -5 -10 10 

(5.10) 

(5.11) 

în relaţia (5.11) A/ reprezintă o corecţie de lungime a liniei de transmisiune. 

5,4, Observaţii cu caracter generai privind rezultatele experimentale 

Având în vedere faptul că neliniaritatea liniilor de transmisiune depinde de 
neliniaritatea materialelor din care sunt realizate, iniţial au fost confecţionate mai multe linii 
de transmisiune coaxiale, din materiale diferite: alamă, alamă nichelată şi oţel, cu lungimi de 
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10 şi 30 cm şi impedanţa caracteristică de 50 Q, confecţionate conform modelului de la 
paragraful 5.2. 

în tabelul 5.3 sunt prezentate valorile produselor de intermodulaţie de ordinul III 
pentru unda directă şi unda inversă, măsurate la o frecvenţă de circa 900 MHz, folosind două 
purtătoare cu o putere de aproximativ 20 W. Din tabel rezultă că, dacă pentru liniile 
confecţionate din alamă, nivelul produselor de intermodulaţie este neglijabil, comparabil cu 
nivelul pragului de zgomot, pentru cele confecţionate din oţel, este maxim; de asemenea, se 
constată că nivelul produselor de intermodulaţie pentru unda directă creşte o dată cu creşterea 
lungimii liniei măsurate, ceea ce aparent, nu se poate afirma şi pentru nivelul undei inverse. 

în general, nivelul undei directe este mai mare decât nivelul undei inverse. 

Tabelul 5.3. Comparaţia valorii nivelului IM3 pentru diferite materiale 
MATERIAL P1-P2 Unda directă P1-P2 Unda inversă 

[W1 f-dBcl fwi f-dBcl 
alamă, 10 cm 19,8-19,9 -160 20,1-20,0 -162 
alamă, 30 cm 20,3-19,5 -161-155 20,2-19,6 -166 -164 
nichelat, 10 cm 19,8-20,7 -143 -141 20,2-19,8 -150-147 
nichelat, 30 cm 19,6-20,1 -136 -134 20,2-20,0 -152 -144 
oţel, 10 cm 19,7-20,2 -125 -123 19,8-19,5 -135 -133 
oţel, 30 cm 19,3-19,8 -117-113 20,1-19,6 -130 -135 
oţel, 30 cm+10 cm 19,7-18,7 -115-110 20,3-20,3 -131 

în tabelul 5.4 sunt prezentate valorile produselor de intermodulaţie de ordinul III 
pentru unda directă, măsurate la o frecvenţă de circa 1800 MHz, folosind două purtătoare cu 
o putere de aproximativ 20 W, pentru o linie de transmisiune cu lungimea de 23 cm, în cazul 
în care conductorul interior al cablului coaxial este din cupru, respectiv din oţel (de menţionat 
că în ambele cazuri, conductorul exterior a fost din oţel). Din tabel şi din graficul din figura 
5.2, rezultă că în cazul în care conductorul interior este confecţionat din cupru, nivelul 
produselor de intermodulaţie este neglijabil, comparabil cu nivelul pragului de zgomot, în 
timp ce pentru cele confecţionate din oţel, este maxim; acest rezultat este în concordanţă cu 
consideraţiile de la paragraful 2.1, ceea ce dovedeşte că principalul responsabil de caracteml 
neliniar este caracteristica magnetică a materialului aflat în zona de câmp intens. Mai mult, 
din figură se observă că nivelul produsului de intermodulaţie în cazul în care conductorul 
interior este din cupm, rămâne aproximativ constant. 

Tabelul 5.4. Comparaţia valorii nivelului 1M3 pentru un cablu coaxial cu 

Pcl=Pc2 
[dBm] 

Conductor int€ 
P3 

fdBm] 

;rior din cupru 
P3 

fdBc] 

Conductor ini 
P3 

fdBm] 

erior din oţel 
P3' 

[dBcl 
43 -119,2 -162,2 -76,2 -119,2 
42 -119,6 -161,6 -78,9 -120,9 
41 -120,1 -161,1 -81,7 -122,7 
40 -122 -162 -84,6 -124,6 
39 -123,4 -162,4 -87 -126 
38 -124,4 -162,4 -90,1 -128,1 
37 -125,5 -162,5 -92,8 -129,8 
36 -126,7 -162,7 -95,5 -131,5 
35 -129 -164 -98,8 -133,8 
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IM3 
[dBc 

-115 

-120 

-125 

-130 

-135 

-140 

-145 

-150 

-155 

- 1 6 0 

Oţel 

Cupm Pin [dBm] 

-165 
36 37 38 39 40 41 42 43 

Fig.5.2. Comparaţia valorii nivelului IM3 pentru un cablu coaxial cu 
conductorul interior confecţionat din cupru si respectiv, din otel 

O altă problemă preliminară a fost aceea legată de dependenţa nivelului produselor de 
intermodulaţie de inegalitatea nivelului celor două semnale de intrare. în tabelul 5.5 se 
prezintă dependenţa produsului de intermodulaţie de ordinul III de nivelul variabil al uneia 
dintre purtătoare, cealaltă purtătoare având un nivel constant, de 43 dBm. Măsurările s-au 
efectuat pentru o linie de transmisiune neliniară cu lungimea de 15 cm, în banda de frecvenţe 
de 1800 MHz. Comparativ, în tabel, sunt prezentate şi valorile produselor de intermodulaţie 
de ordinul III corespunzătoare celor două frecvenţe 2/1-/2 şi 2/2-/1 obţinute prin simulare cu 
ajutorul programului prezentat în Anexa 3; aşa cum era de aşteptat, produsul de 
intermodulaţie apropiat purtătoarei variabile are un nivel mai ridicat. 

Tabelul 5.5. Dependenţa nivelului IM3 de variaţia puterii celei d e-a doua purtătoan 
Pi Pmed ^3(2/1-/2) ^3(2/1-/2) P3i2f2-fl) 

fdBml fdBml fdBm] fdBml fdBml 
43 43 -78,9 -79.5 -79.5 
42 42,5 -79,2 
41 42,1 -80,3 
40 41,7 -81 -82.5 -84.8 
39 41,4 -82,4 
38 41,2 -83 
31 41 -83,9 
36 40,8 -85,1 
35 40,7 -85,9 -87.6 -93.9 
34 40,6 -87 
33 40,5 -88l 
32 40,3 -88,8 
31 40,3 -89,7 1 
30 40,23 -90,6 -92.6 -102.9 
25 40,3 -97.6 -112 
20 40 -102.5 -121 
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în figura 5.3 este prezentată dependenţa nivelului produselor dc intermodulaţie de 
ordinul III de valoarea medie a nivelului celor două semnale de intrare şi suplimentar, este 

PlM3 
[dBm] -80 

-85 

-90 

-95 

-100 

-105 

-110 

-115 

-120 

P1=P2(exp.) 
P1=ct. P2 var.(exp ) 
P2=ct.. P1 var 
P1=ct., P2 var. 

38 38.5 39 39.5 40 40.5 41 41.5 '""Pmcdî&m] 43 

Fig, 5.3. Dependenţa IM3 de puterea medie în cazul unei purtătoare cu nivel variabil. 

prezentată şi dependenţa experimentală a produselor de intermodulaţie de ordinul III în 
funcţie de nivelul unuia dintre semnalele de intrare în cazul metodei bi-ton (cu cele două 
purtătoare cu semnale de acelaşi nivel). 

Pe baza figurii 5.3 merită a fi făcute două observaţii: 
• pentru variaţii mici între erorile celor două purtătoare, erorile suplimentare sunt 

neglijabile; 
• cazul cel mai defavorabil în ceea ce priveşte nivelul maxim al produselor de 

intermodulaţie este atunci când cele două purtătoare sunt de acelaşi nivel. 
Un alt aspect important în ceea ce priveşte măsurarea nivelului produselor de 

intermodulaţie este legat de ordinul acestora; întrucât echipamentul de măsurare Summitek 
Instrumentsde care am dispus permite şi măsurarea nivelului produselor de intermodulaţie de 
ordin superior, în tabelul 5.6 sunt prezentate, pentru o linie de transmisiune neliniară cu 
lungimea de 15 cm, câteva dintre valorile produselor de intermodulaţie de ordinul V şi VII 
comparativ cu nivelul produselor de intermodulaţie de ordinal III. Măsurarea s-a făcut în 
banda de frecvenţe de 900 MHz./i=939,8 MHz,/2=954,2 MHz,/3=925,4 MHz,/5=911 MHz, 
/7=896,6 MHz. 
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Tabelul 5.6. Nivelurile produselor de intermodulaţie de ordinul III, V şi VII pentru o 

Pcl=Pc2 
fdBml 

P3 
[dBm] 

P5 
[dBmJ 

P7 
[dBm] 

43 * -87,51 -103,5 
42 * -90,4 -106,6 
41 * -93,4 -110,2 
40 * -96, li -113,4 
39 -75,4 -99.5 -117,2 
38 -78,1 -102,5 -120,8 
37 -80,5 -106,7! -126,7 
36 -82,9 -109,1 * 

35 -85,6 -113,3 * 
34 -88 -116,5 * 
33 -91,2 -119,9 1 * 

32 -93,3 -123,6 * 

în figura 5.4 sunt reprezentate diagramele de variaţie ale nivelurilor produselor de 
intermodulaţie de ordinul III, V şi VII pentru linia de transmisiune neliniară, conform 
tabelului anterior. Din diagramă rezultă că nivelul IM5 este cu circa 25 dB mai mic decât 
nivelul IM3, în timp ce nivelul IM7 este cu circa 40 dB mai redus decât nivelul IM3. 

IM 
[dBm] 

-70 

- 8 0 

-90 

-100 

- 1 1 0 

-120 

-130 

I 1 I 1 i 
^̂  1 1 

iM3 1 

' i 1 ^ ^ ^ 1 

IM5 1 1 ' ^ - ' 1 
1 ^ " l 

IM7 , , ' ' 

_ ^ .. - - -' ^ 1 1 

32 34 36 38 40 42 44 Pin [dBm] 

Fig. 5.4. Nivelurile produselor de intermodulaţie de ordinul III, V şi VII pentru o 
linie de transmisiune neliniară, cu 1=15 cm, în banda de frecvenţe de 900 MHz. 

în cadrul măsurării efectuate în banda de frecvenţc dc 1800 MHz, pentru aceeaşi linie, 
cu / i=1813,8 MHZ,/2=1876,4 MHZ,/3=1751,2 MHZ şi/5=1766 MHz, s-au obţinut rezultatele 
prezentate în tabelul 5.7. 
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Tabelul 5.7. Nivelurile produselor de intermodulaţie de ordinul III şi Vpentru o linie 

Pcl=Pc2 
fdBml 

P3 
[dBml 

P5 
[dBm] 

43 -79,2j -106,6 
42 -80,8! -109,9 
41 -83,6 -113,7 
40 -86,1 -117,6 
39 -89,1 -120,7 
38 -9L4| -123,9 
37 -94,1 -126,7 

în figura 5.5 sunt reprezentate diagramele de variaţie ale nivelurilor produselor de 
intermodulaţie de ordinul III şi V pentru linia de transmisiune neliniară, conform tabelului 
anterior. Din diagramă rezultă că şi în acest caz, nivelul 1M5 este cu peste 25 dB mai mic 
decât nivelul IM3, valori corespunzătoare rezultatelor teoreticc obţinute în paragraful 2.10. 

IM -70 
[dBm] 

- 8 0 

-90 

-100 

- 1 1 0 

- 1 2 0 

-130 

IM3 

IM5 

37 38 39 40 41 42 43 
Pin [dBm] 

Fig. 5.5. Nivelurile produselor de intermodulaţie de ordinul III şi Vpentru o linie de 
transmisiune neliniarăj cu 1-15 cm, în banda de frecvenţe de 1800 MHz. 

5.5. Determinarea exponentului X 

în tabelele 5.8, 5.9 şi 5.10 sunt prezentate rezultatele experimentale măsurate asupra a 
trei linii de transmisiune coaxiale confecţionate din oţel, cu lungimile de 9,2 cm, 10 cm şi 32 
cm. Măsurările au fost efectuate pentm unda directă şi unda inversă, în benzile de frecvenţe 
de 900 MHz şi 1800 MHz, în condiţii de adaptare, pentru un nivel al semnalelor de testare 
cuprins între 2 x 20 W (43 dBm) şi 2 x 1 W(30 dBm). In tabele sunt prezentate nivelurile 
undelor directe şi inverse în dBm şi dBc, relaţia de transformare fiind următoarea: 

P,(dBm) = 101g 
ImW 

P 
= 101g ' 

P. ImW 
= P,(dBc)+P,.(dBm) (5.12) 
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unde Pc reprezintă puterea corespunzătoare purtătoarei exprimată în dBm. 

Tabelul 5.8. Dependenţa nivelului IM3, undele directa şi invers de puterea 

P[dBm] f = 900 MHz f = 1800 MHz 

unda directă unda inversă unda directă unda inversă 

dBm dBc dBm dBc dBm dBc dBm dBc dBm 

43 • * -118,2 -75,2 -126,6 -83.6 -147,5 -104.5 

42 -114,9 -72.9 -119,5 -77,5 -128.4 -86.4 -149 -107 

41 -116,2 -75.2 -120,8 -79,8 -12".9 -88.9 -150 -110 

40 -117,5 -77.5 -121,6 -81,6 -91.6 -152,5 -112.5 

39 -118,9 -79.9 -123,3 -84,3 -133,2 -94.2 -154 -115 

38 -120,8 -82.8 -125,4 -87,4 -135,4 -97.4 -156 -118 

37 -122,2 -85.2 -126,2 -89,2 
1 
i - 1 3 6 . 8 
1 

-99.8 -157,7 -120.7 

36 -123,3 -87.3 -128 -92 -138.4 102.4 -159,7 -123.7 

35 -125 -90 -129,3 -94,3 -140.9 -105.9 

34 -126,7 -92.7 -130,7 -96,7 -i4-:.5 -108.5 * • ** 

33 -128,3 -95.3 -132,8 -99,8 - l l l . f * * 

32 -129,3 -97.3 -134,1 -102,1 -146,3 -114.3 * * * * 

31 -131,4 -100.4 -136,3 -105.3 • -148.3 -117.3 * • * * 

30 -133,3 -103.3 -138,3 -108,3 -1:)0 -120 * * * * 

Tabelul 5.9. Dependenţa nivelului IM3, undele directă şi invers de puterea 
semnalelor aplicate la intrare. Lungimea liniei - 10 cm, oţel 

P[dBm] f = 900 MHz i l 
! 

f = 1800 MHz 

unda directă unda inversă ! t-inca di-fClă ' 
L--- -

' unda inversă 

dBm dBc dBm dBc dBm i dBc j dSr-. , dBc dBm 

43 • -119.3 -76 1 -1249 -81.9 
1 

-141.6 -98.4 

42 -113.8 -71.8 -120.3 -78.3 -12o.7 ; -84.7 i -143.4 1 -101.5 

41 -115.2 -74.2 -121.7 -80.7 ' -12^.4 1 -87.4 
i 

1 -145.1 -103.9 

40 -116.1 -76.1 -123.2 -82.8 -129.6 -89.6 -146.9 -106.5 

39 -117.6 -78.6 -124.6 -85 -131.4 ! -92.4 
1 

-148.7 -109.2 

38 -119.5 -81.5 -126.2 -88.1 ' -13-.S 1 -95.5 -150.6 -112.4 

37 -121.4 -84.4 -127.6 -90.6 -98.4"" : -152.3 -114.9 

36 -122.4 -86.4 -129.3 -93.2 -136.7 -100.7 -154.2 -118.1 

35 -123.8 -88.8 -130.8 -95.7 - l 'V j -104 -156 -121.3 

34 -125.2 -91.2 -132.2 -98.1 -140.9 -106.9 . -157.7 -123.6 

33 -127.2 -94.2 -134.1 -101.2 -142.5 -109.5 -160 -126.4 

32 -128.7 -96.7 -135.5 -103.5 -1-14.8 -112.8 -160.7 -129.6 

31 -130.6 -99.6 -137.5 -106.4 -146.7 -115.:^ -162.5 -131 

30 -132.5 -102.5 -139.9 -109.4 -1,9 , -119 -164.4 -131.7 
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Tabelul 5.10. Dependenţa nivelului IMJ. wi.eir directa şi invers de puterea 

P[dBm] f = 900 MHz f - 1800 MHz P[dBm] 

unda directă unda inversă unda viirectî unda inversă 

dBm dBc dBm dBc dBm dBc dBm dBc dBm 

43 * • -126.6 -83.7 - i n . 2 -74.2 -140.5 -97.5 

42 • -127.9 -85.7 -119.1 -77.1 -142.4 -100.4 

41 * * -129 -87.9 ' - n o 7 -144.1 -103.1 

40 • * -130.1 -89.8 -122 2 -82.2 ' -145.4 
1 

-105.4 

39 • • -131.4 -92.6 i -12< 2 1 -85.2 -147.5 -108.5 

38 -112.4 -74.4 -132.8 -95.2 ' -126 3 -88.3 -148 -110 

37 -112.1 -75.1 -134.7 -97.5 1 -127.7 -90.7 -150.4 -113.4 

36 -113.2 -77.2 -135.9 -100 -129.6 -93.0 -152.7 -116.7 

35 -114.9 -79.9 -137.4 -102.6 -13i.7 -%.7 -154.3 -119.3 

34 -116.1 -82.1 -138.7 -105.2 1 -13:v5 -99.5 -156.2 -122.2 

33 -118.2 -85.2 -140.5 -107.4 , -1.^5 4 i -102.4 
1 1 

1 -158.5 -125.5 

32 -119.8 -87.8 -142.1 -110.4 : -137.7 -105.7 -158.8 -126.8 

31 -121.7 -90.7 -143.8 -112.9 -139.5 -159 -128 

30 -123.5 -93.5 -145.6 -116 -141 , -111 -161 -131 

* Suprasarcină 
** Instabilitate a echipamentului de măsurare datorită pragului de zgomot propriu 

în figura 5.6 sunt prezentate curbele de variaţie ale ni\'eluiui produselor de 
intermodulaţie de ordinul III în funcţie de nivelul puterii semn U îoi dc intrare, pentru benzile 
de frecvenţe de 900 şi 1800 MHz.. 

32 cm 

UD-unda directă 
Ul-unda inversă 

Pin [dBm] 

-100̂  

b) 
Fig. 5.6. Curbele de variaţie ale produselor de intermodulaţie di- ordinul 111 în funcţie de puterea de 

intrare, în dBm. a) 900 MHz; b) 1800 MHz. 

Pe baza curbelor din figura 5.6. pot fi făcute următoarele observaţii: 
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a) Dependenţa nivelului pentru produsul de internociii^ iţic Jc ordinul III de puterea 
semnalului de intrare este o dreaptă; pentru o frccvcn^ă şi o lungime date. se poate 
scrie: 

(5.13) 

de unde rezultă că panta dreptei respective se poate dcK nnin.^ cu rclaiia: 

AP, 
m = ^ (5.14) 

AP. 

b) Ordonata la origine este un parametm ce depinde de materialul din care este 
confecţionată linia, lungimea liniei şi frecveniă; ordonata la origine defineşte 
parametml de neliniaritate K. Pe baza graficclv: din figura 5.6 se deduce că la 
frecvenţa de 900 MHz, panta este de circa 2,5, iar â Vrccvenţa de 1800 MHz, panta 
este de circa 2,86. 

c) Nivelul produselor de intermodulaţie de ordinul I) I depind liniar de nivelul semnalului 
de intrare, însă panta are valoarea medie 2,643 (ob inuiă prin medierea valorilor 
calculate cu ajutorul regresiei liniare, valoarea mini i.i îund de 2,489 pentru 900 
MHz/32 cm şi valoarea maximă de 2,857 pentru 180() lmiz32 cm) şi nu este egală cu 
3. 

d) Nivelul produselor de intermodulaţie de ordinul III pentru unda directa pot fi folosite 
pentru determinarea unor mărimi ce caracterizeaza neiiniaatacea; pentru unda inversă 
rezultatele sunt mai puţin relevante în mod direci de )ar:cc intei-vin fenomenele legate 
de propagare şi deci, intervine şi lungimea electrică c. c n J'jctLrului. 

e) Nivelul produselor de intermodulaţie de ordinul III uepmde dc frecvenţă şi scade o 
dată cu creşterea frecvenţei; în cazul experimertat. la dublare i frecvenţei, nivelul 
produselor de intermodulaţie de ordinul III pentru unda directă, a scăzut cu o medie 
de 14,66 dB pentru linia de 10 cm şi 16,73 dB pentru linia de 32 cm, cu o tendinţă de 
scădere la niveluri mari ale semnalului de intrare De altfel şi panta este mai mare la 
1800 MHz comparativ cu 900 MHz (2,847 comparativ cu 2,52). O explicaţie posibilă 
este următoarea: o dată cu creşterea frecvenţei, din cauza efectului pelicular scade 
adâncimea de pătrundere; densitatea de curent din zona devine mai marc şi aduce mai 
repede la saturaţie materialul magnetic, cecc cc f ce ca sâ scadă ponderea 
neliniarităţii. 

f) Forma curbelor reprezentate indică faptul că nivel îl er )rilor de măsurare este redus. 

S.6. Determinarea coeficientului de neliniaritate K 
Pentru determinarea modelului matematic al neliniarităţii liniilor de transmisiune, pe 

baza modelului matematic propus în paragraful 2.4 pentru unda directă, se consideră 
amplitudinea semnalului corespunzător undei directe, : dacă puterea acestuia este P3, se 
poate scrie: 

A3 = yjlP.R (5.15) 

Dacă se consideră că puterea este debitată pe o rez.stemă valoarea puterii în dBm 
va fi dată de expresia: 
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P, [dBm] = 10 log ^ = 10 log — ^ ^ 
•• 10"' 2/? IO"' 

(5.16) 

de unde se obţine: 

pA^ 
A = V 2 ^ 0 - \ 1 0 (5.17) 

Similar pentru amplitudinea semnalului de intrare în funcţie dc puterea semnalului de 
intrare, se poate scrie: 

A = V2i?-10"\ l0 'O (5.18) 

obţine: 
DacăAs şi A se înlocuiesc în formula sumei pentru und<) directa şi după logaritmare se 

logV2i?-10"' 
P^[dBm 

I sP. dBm 
20 

+ log exp 

20 

- + log[exp(-/ai2). 

\ogK + (p + l)\og^l2R•\iy^ + 

(5.19) 

«12 - « 1 -P 1-1 - l o g a,- — — - , 

de unde se obţine: 

20logK = P^[dBm]-(p + l)P,„[dBm]+ 13p + -

- 2 0 log 

+ 20 log 

exp 1-1 (5.20) 

în tabelele 5.11, 5.12, s-au determinat valorile paranietrului de neliniaritate pentru 
trei linii de transmisiune cu lungimile de: 0,092 m, 0,10 n) şi O 032 m, în benzile de frecvenţe 
de 900 MHz şi 1800 MHz, având ca mărime variabilă puterea ac invrare. In aceleaşi tabele 
sunt prezentate şi valorile obţinute după efectuarea coreciici de zgomot conform metodei 
prezentate în paragraful 5.3. Trebuie menţionat că toate calculclc surt făcute cu programul 
EXCEL. în tabele sunt efectuate şi calculele pentru o corccţic Jc -t 1 crn pentru lungime, care 
este echivalentă cu lungimea conectoarelor. 

119 

BUPT



Contibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitcle dc ina'îă l-icc .c.iţS - leza de doctorat 

Tabelul 5.11. Determinarea valorii paraineinilui de mliniuritaie(f-900MHz) 
Px 201gA: Pi 201gK' ' Px 

1=9,2 /=10,2 Pzg Pi /=10 /=11 /=33 Pzg 
dBm dBm cm cm dBm dBm cm cm dBn^ dEm crn cm dBm 

43 • * + 1 

42 -72,9 -139,18 -140,07 -140,07 -71,8 -138,80 -139,63 ̂  -i:^'). .3 
41 -75,2 -138,93 -139,82 -139,82 -74,2 -138,65 -139,48 1 
40 -77,5 -138,68 -139,57 -139,57 -76,1 -138,00 -138.83 -138,<S3 1 

39 -79,9 -138,53 -139,42 -139,42 -78,6 -137,95 -138,78 •138.';8 > 

38 -82,8 -138,88 -139,77 -139,77 -81,5 -138,30 -139,13 -139.13 -74.4 -141,30 -141,57 -141,57 
37 -85,2 -138,73 -139,62 -139,62 -84,4 -138,65 -139,48 -139.45 -139,72 -139,72 
36 -87,3 -138,28 -139,17 -139,17 -86,4 -138,10 -138,93 - / -1.39.00 -139,27 -139,27 
35 -90 -138,43 -139,32 -139,32 -88,8 -137,95 -138.7S - i : 8 . r ; , -79.9;- '3 'M5 -1.39.42 -139,42 
34 -92,7 -138,58 -139,47 -139,46 -91,2 -137,80 -138.(^3 -138.62 -S ÎT-138 .80 -139,07 -139,07 
33 -95,3 -138,63 -139,52 -139,51 -94,2 -138,25 -139.08 - 8 5 . 2 . ! - 1 3 9 . 3 5 -1.39,62 -139,62 
32 -97,3 -138,08 -138,97 -138,95 -96,7 -138,20 -139,03 - . S 7 . 8 39,40 -139,67 -139,67 
31 -100,4 -138,63 -139,52 -139,47 -99,6 -138,55 -139,38 -90,7 - 1 3 9 , 7 5 -140,02 -140,01 
30 -103,3 -138,98 -139,87 -139,76 -102,5 -138,90 -139,73 -139.uA - f ' 3 . 5 -'--10,00 -140,27 -140,26 

Val. med -138,65 -139,55 -139,53 -138,32 -139,14 -139.13 - 1 3 9 , 5 S -139,85 -139,85 
Er.med.patr. 0,2969 0,2969 0,294 0,359 0,3596 0 . 3 4 7 4 0,7412 0,7412 0,7405 

Tabelul 5.12. Determinarea valorii parametr did ie }lelin•a/i^aie(f= 1800MHz) 
Pi Pi 201gA: Pi 201g/C 201 gK Pi Pi 

1=9,2 /=10,2 Pzg Pi /=10 / - n ! P / - 32 1=33 Pzg 
dBm dBm cm cm dBm dBm cm cm ilKr.i dB;r. ' cm cm dBm 

43 -83,6 -160,77 -161,66 -161,66 -81,9 -159,79 -160,nl 
ilKr.i 

-162 191-162.46 -162,46 
42 -86,4 -160,74 -161,63 -161,63 -84,7 -159,76 -160,59 -.6(i.59i -77.1 ;-l62.26i -162,53 -162,53 
41 -88,9 -160,41 -161,30 -161,30 -87,4 -159,63 -160,46 -16(..46 -79.^-162.0^ -162,30 -162,30 
40 -91,6 -160,28 -161,17 -161,17 -89,6 -159,00 -159,83 -159,83 -82.2 j-161,70 -161,97 -161,97 
39 -94,2 -160,05 -160,94 -160,94 -92,4 -158,97 -159.8') 1 -159.80 -85,21 -161.87 -162,14 -162,14 
38 -97,4 -160,42 -161,31 -161,31 -95,5 -159,24 -160,07 ' •S'8,3!-i62.14 -162,41 -162,41 
37 -99,8 -159,99 -160,88 -160,88 -98,4 -159,31 -160.14 -161,98 -161,98 
36 -102,4 -159,76 -160,65 -160,64 -100,7 -158,78 -159,61 

-96?: 
i-lol,78 -162,05 -162,05 

35 -105,9 -160,43 -161,32 -161,30 -104 -159,25 -160.08 -1(:',06 -96?: . -10:05 -162.32 -162,32 
34 -108,5 -160,20 -161,09 -161,05 -106,9 -159,32 -h)0.15 -161,12 -99.5 -162,29 -162,29 
33 -111,9 -160,77 -161,66 -161,58 -109,5 -159,09 - 1 5 9 , 9 1 : -i0?,.4 -16209 -162.36 -162,35 
32 -114,3 -160,34 -161,23 -161,08 -112,8 -159,56 -160,39 - 60.28 -105.7" -162.56 -162,83 -162,81 
31 -117,3 -160,51 -161,40 -161,09 -115,7 -159,63 -160,45 -16(a24 -iOiS.',) -162 63 -162,90 -162,86 
30 -120 -160,38 -161,27 -160,67 -119 -160,10 -160,93 - ) 6 0 . 4 6 - l l i | -162,20 | -162.47 -162,40 

Val. med -160,36 -161,25 -161,16 -159,39 -I6O.2;: ! - 1 6 0 . 1 5 1-162.091-162,36 -162,35 
0 0,2961 0,2961 0,3241 0,371 0,37il J,3 )V7| ! 0,2797 0.2797 0,2699 

în tabelul 5.13 sunt prezentate valorile determinate pcnu a paranieiriAl de neliniaritate 
K pentru o linie de transmisiune neliniară cu lungimea uo 25 cm, în bci ziic de frecvenţe de 
1800 şi 1900 MHz, având ca mărime variabilă puterea de in şi in acest caz s-au făcut 
corecţii de lungime şi respectiv, de zgomot. 
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P[dBm] Pi / = 1800 MHz f-^ ' S Ml Iz P[dBm] Pi 
lOlgK 

dBm dBm 1=25 cm 1=26 Pzg dBr. l 25 cm ; /=26 Pzg 
43 -119,9 -163,08 -163,42 -163,08 I6:.78! -16?.12; -162,78 
42 -121,8 -163,14 -163,48 -163,14 -121.3 -16::,64j -16:.98i -162,64 
41 -123,5 -163,00 -163,34 -163.00 --J23,2 -l 62.70 j -16.3.1)4 -162,70 
40 -125,1 -162,76 -163,10 -162,76 -124 " -162,56 i -162.90 -162,56 
39 -127,1 -162,92 -163,26 -162.92 -I2().u -3 62,-12; -162.76 -162.42 
38 -129,1 -163,08 -163,42 -163,08 -,o2..sn -.6.5,22 -162.88 
37 -130,6 -162,74 -163,08 -162,74 -162.24 
36 -132,3 -162,60 -162,94 -162,60 -13: ,4 -163.0-1 -162.70 
35 -134,7 -163,16 -163,50 -163,15 134. Z -i6:,66 -163.00 -162,65 
34 -136,1 -162,72 -163,06 -162.71 •1.35.7 -!62,66| -162,31 
33 -138,3 -163,08 -163,42 -163,06 -137.8 16:;58| -j 62.92^ -162,56 
32 -140 -162,94 -163,28 -162,90 -141..: -163.04 -163.381 -163,00 
31 -142 -163,10 -163,44 -163,03 -141.6 -162.70 -163,04 -162,64 
30 -143,4 -162,66 -163,00 -162,53 -143.-' -132.76: -163.10' -162,63 

Val.med -162,93 -163,27 -162,91 -162,64' -162.98 -162,62 
a 0,194004 0,194004 0,204719 0.: 11873! 0.211873 1 0.204222 

în tabelul 5.14 sunt prezentate valorile determinate pentrvi p?.r;in ;:rLil Jc neliniaritate 
/C pentru o linie de transmisiune neliniară, pentru două puîeri ale purtătoare lor, d ; 10 şi 20 W, 
în benzile de frecvenţe de 1800 şi 1900 MHz, având ca n'c r ime v-ariar ilă l u n g i m e a liniei. 

Banda de frecvenţe 
Pin 

lung 
JmL 

0,23 
0,24 
0,25 
0,26 
0,27 
0,28 
0,29 

0,3 
0,31 
0,32 

Val.med 

W ] 

1,633 
1,733 
1,766 
1,533 

1,8 
1,8 

1,733 
1,7 
1,7 

1,666 
1,706 
0,077 

2C 

[dBml 
-120.5 

-120 
-119.9 
-119.6 

-119 
-118.3 
-118,4 
-118.5 
-118.5 
-118.5 

W 

Tabelul 5.14. Determinarea valorii pa'-ame^rulh: dc neliniaritate 
în funcţie de variaţia lungimn linielif-1800MHz+1900 MHz) 

- -180C 

20ig^: 
fdBl 

-158,73 
-158,60 
-158,86 
-158,90 
-158,63 
-158,24 
-158,65 
-159,04 
-159,33 
-159,60 
-158,86 

0,369 

MHz 
lOW 

fdBml 
201gA: 

J d B J _ 

lOW 
—r 

-125.4 
-125.2 
-125.2 

-158,53 
-158,70 
-159,06 

1J66 

_|dj5aj 
'-ip' 

"l2 I 

IciBml ! [dB] 
-Î25.3| -159,24 

" î 6 [ 125^2 i -159,51 
! 59.85' -159,97 

-124.2' -158,40 
-124.4 
-123.7 

-158,93 
-158,54 

-123,6 -158,750 
-123.6 
-123.6 
-123.5 

-159,04 

j.̂ -l _-._24.f. -159,61 
i,833! 

1.8 

-159,331 
-159,50 
-158,88 

0,341 

1,733 
1,733 
0,073 

-ilD^ 
'-JISJ 

'-my •159,0^ 

-123.8 
^23.6 

-123 

-159,14 
-159,25 
-158,96 

-122.71 -158,95 
-122.7! -159,24 

-119.5, -161,5(1: _-J2-17| 
"J-15^.53;" • 'i 

" O.Vl'u' "" 

-161,51 

— 1 - . 
-159,54 

0,720 

în tabelele 5.15 şi 5.16 sunt prezentate comparativ tăierile medii ale parametrilor de 
neliniaritate determinaţi pentru diferite lungimi ale lir iilor d., transfnisi mc neliniare, la 
frecvenţele de 900 MHz, respectiv, 1800 MHz. 
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Tabelul 5.15. Determinarea valorilor parametrilor d MHz) 
Lungimea liniei X 201g/C 201g.. ! 

(cu cor. Iar ; i 
cm dB dB 1 

9,2 2,53 -138.65 -13s\55 
10 2,59 -138.31 - 1 . 4i 
32 2,52 -139,58 -I 39.;<;.n 

Val.med 2,55 -138,85 
o 0,0378 0.655 

Tabe ul 5.16. Determinarea valorilor parametrilor ,u iin 

liY.oK 

dB 
-139,53 
-139,13 
-139,85 
-139,50 

0.359 

Lungimea liniei 201gA: 
(cucor. la.ifL.) ( c o r . zgomot) 

cm dB ciB : dB 
9,2 2,81 -160,36 -161.::5 -161,16 
10 2,83 -159,39 -160.: 2: -160,151 
25 2,82 -162,93 -163..'.; -162.91 
32 2,86 -162,09 -162.3^;, -162.35 

Val.med 2,83 -161,19 -1 -151,64 
a 0,020 1,609 ' 1,231 

5.7, Comparaţia valorilor experimentale cu cele teoretice modelul iiC-A 

Determinarea parametrilor de neliniaritate ce intervin in irMd.iul K-X propus în 
ii'.nra unor linii de • - l capitolul 2 s-a făcut pe baza măsurărilor efectuate pentm unda 

transmisiune neliniare de diferite lungimi şi la puteri, respeciiv : cc cnrc diicriie ale 
semnalelor de intrare. 

Rezultatele obţinute pentru exponentul puterii amplitu 'n i A, de;monsirează că 
premiza de la care s-a pomit pentru realizarea noului model m icrviti: v̂s rorectă, acesta 
fiind un parametm independent de puterea semnalului aplicat la inîia;( >i : : lungimea linei 
de transmisiune, dar dependent de frecvenţă. 

Referitor la determinarea celui de-al doilea parametru de neliniaritate, K, se pot 
menţiona observaţiile anterioare, însă faptul că dispersia valorilor este redusă, indică 
doar faptul că nivelul erorilor aleatoare este redus, nu şi core ; u:rn a iiiodclului propus. 
Pentru a verifica corectitudinea modelului propus se vor fol s .. "fi îl pentru A şi /C 
determinate pentm unda directă, cu ajutorul cărora se va estima r iveii' t r dci inverse, nivel 
care se va compara cu rezultatele experimentale. în tabelul 5.17 / l : ic/cntată dependenţa 
nivelului undelor directe şi inverse pentru produsele de intern di;]. ': ordirul 111 de 
lungimea liniei de transmisiune la trei frecvenţe de lucru: 900, l^w ; 19i i MHz. Trebuie 
precizat faptul că lungimea efectivă a liniei nu este cunoscută exa d n cai : n sectoarelor şi 
a cablurilor de legătură, însă variaţia lungimii liniei a fost făcu ti pi n :!>CLirtarea acesteia cu 
câte un centimetru; absenţa datelor la 29 cm se datorează unei erori .îc .cu: ;arc. De asemenea, 
menţionez că măsurările au fost efectuate cu trei echipamente -rii: unei pentru 
fiecare bandă de frecvenţe), deci fiecare prevăzut cu dispozitive i: v âu :vji j şi rezf^ter ţă de 
sarcină, proprii. 
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Tabelul 5.17. Dependenţa nivelului produselor de intermodulu'i; i'c . •j J. »i<' îl! de lungime 
Unda inversă l.'i oa liiicc'â 

Frecv. / = 900 MHz f= 1800 MHz f= 1900 MHz /•= 180(1 N ! i- Mî 'Z 
Pin 20 10 20 10 20 10 20 

l 
i '' 1 

lung. [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] 1 i 1 IW) 

[cm] 1 1 j 
23 -118,6 -122,2 -135,3 -140 -150 -155,6 -120,5 -'i -125,3 
24 -119,4 -123,3 -138.2 1 -143 -157,3 ! -161,4 -12(» : -119.';, -125,2 
25 -119,9 -123,6 -138 -143,3 -147,7 -152,4 -119.'- - i 2 o l -125,3 
26 -121,3 -125 -134,3 -139,4 -140,7 -145,8 -119,r -.2 ]19,4 -124,6 
27 -123,4 -127,1 -132,4 -137,6 -137.4 -143,5 -11 ) 4i -i l8.3! -123,8 
28 -125,4 -129,5 -132,5 ; -137,5 -136.8 ' -142 -118,3. -1 j.;- I L ^ - i _ •123,6 
29 ; 

30 -142,5 -147 -133,8 -138,5 -138,8 ' -143,8 -118.5 (, - i l î .S -122,7 
31 -134 -138,3 -134,8 -139,5 -144.3 -149,6 -118,5 . , ' ' t f -117,9 1 -122.7 
32 -129,4 -133,1 -135,7 -140.7 -142.8 -148 -118,5. - j ^ • -119,5 -124,7 

Observaţii: 
• Pentru banda de frecvenţe de 900 MHz,/i=935 MHz şi .0 ; IK';: 910 

MHz, 
• Pentru banda de frecvenţe de 1800 MHz./j=1805 MHz şi r ^!8S() MHz = > 1 7 3 0 

MHz, 
• Pentru banda de frecvenţe de 1900 MHz, /,=1930 MHz şi -- \ rK- :v'H L => .,= 

1870 MHz. 
Cu ajutorul programului EXCEL s-au reprezentat grafn cl; <J. licpendenţă dintre 

nivelul produselor de intermodulaţie de ordinul III pentru unda ci.: ?iu i fi.. 5.7) şi rcspectiv, 
pentru unda inversă (fig. 5.8). 

Pentru a efectua comparaţia s-a folosit un program scr.s în. \T !.AB (Anexa 4), 
prezentat în anexă, care permite obţinerea unor reprezentări gralici; cu iciL răţi suplimentare 
de prelucrare şi deci, de interpretare. 

- 1 2 0 4 0 3 9 - ^ - 3 7 3€ 35 3 4 33-^32-34 3? 

-130 i 

-140 - :i.}0 MHz 

-.800 MHz 

-180 J 

Fig. 5.7. Dependenţa nivelului produsului de intermodui.u e ^ 'cr 
unda directă. 

•i'uutiîll pentru 
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Astfel, în fig. 5.9 se prezintă dependenţa nivelului pro^ ivnu / ck 
ordinul III, undă inversă, în funcţie de lungimea liniei de transmiv u j. u 
de 900 MHz; din figură se constată că dacă se efectuează o corc( : ' ir ir 
cm, între curba teoretică şi cea experimentală rezultă o foarte buna . nri^n. 

în fig. 5.10 se prezintă dependenţa nivelului produsului tif 
III, pentru undă inversă, în funcţie de lungimea liniei de transmi >i..n , r. 
de 1800 MHz; din figură se constată că, în acest caz, trebuie să sc cu : 
translatare, de circa 0,5 cm şi o reducere a nivelului cu aproxinia iv i 
diferenţelor care apar între caracteristica teoretică şi cea experimv nta.â cc 

inîjrmodulaţic de 
o^nda de irccvcnţe 

•ytrrc), dc circa 2 
iD.ă. 

'. 'dl Iulie cic ordinul 
Mndy «ie trccvenţe 
2 J/Hiă corecţii: o 

O cxplicare a 
TiSih inir-o posibilă 

25 26 27 28 
Lia.9 J21.3 

^ ,4 

Length [cm] 

30 31 3; 

W H Z 

^-^-1300 MHz 
Iz 

Fig. 5.8. Dependenţa nivelului produsului de inte^ modulaţie de /// pvnru unda 
inversa. 

neadaptare a liniei de transmisiune care producc unde reflcT ic pluneniarc şi deci, 
estompează valorile minime (cele care trebuiau să apară în jur de 2 s cr,i V 

-70 

-130 

Experimental characteristic 
Theoretical characteristic 
Corrected characteristic 

0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 
Length [m] 

0.32 0.36 

Fig. 5.9. Dependenţa nivelului produsului de imermodulaţie dt - ru ^ rJ ji', a idâ 
inversă de lungimea liniei de transmisiune, banda de frecvenic a.' O'^O M^lz. 
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în fig. 5.11 se prezintă dependenţa nivelului produsului d. ir. . :n uJiilaţic dc ordinul 
III, pentru undă inversă, în funcţie de lungimea liniei de transinisi. v . in krda de frecvenţe 
de 1900 MHz; din figură se constată că şi în acesi caz, trebuie să <: cIl^ v druâ corecţii: o 
translatare, de circa 1 cm şi o reducere a nivelului cu aproximativ 2 o ' 

-80 

-130 

-140 

-150 

Experimental characteristic 
Theoretical characterist c 
Corrected characteristic 

0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.35 
Length [m] 

Fig. 5.10. Dependenţa nivelului produsului de intermodulaţie de ot'dlmd IU. i/. inversa 
de lungimea liniei de transmisiune, banda de frecvenţe a' ISOO XL^z. 

Din graficele de mai sus rezultă (teoretic şi practic), periot-iciuiiea -paîială a nivelului 
undei inverseşi deci, dependenţa acesteia dc lungimea electrică. 

-90 

- 1 0 0 

- 1 1 0 

l 
Ş -120 

-130 

-140 

-150 

Experimental characteristic 
Theoretical characterist'c 
Corrected characteristic 

0.22 0.24 0.26 0.32 0 2 8 0.3 
Lengtn [m] 

Fig. 5.11. Dependenţa nivelului prouusului dc intermodulaţie . / 

0.36 

li 'iiu undă 
inversă de lungimea liniei de transmisiune, banda de frecv. -lU.'.U ; V 'i) .V//j'2. 
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Modelul propus este dezvoltat in particular pentru liniil̂ ^ J< i . r >:r.si inc măsurate 
practic. El poate fi adaptat însă oricărui alt dispozitiv pasiv cu unu' ,1 •11 I porturi (antenă, 
filtru, distribuitor etc.). 

O primă concluzie desprinsă din modelul teoretic şi ccir.fi ir i:? cxprrimcncal este 
aceea a comportării diferite a undei directe şi a undei inver>c C ci jri'a feromei clor de 
recombinare a fazelor. 

Principial, pentru unda directă, ni\ clul produselor de inti;r r:« u^j! t i: ac^ic c dată cu 
creşterea lungimii liniei de transmisiune. însă pc^lc o anumită ii: n v juza atenuării 
proprii liniei, nivelul începe să scadă. 

în figura 5.12 se prezintă dependenţa nivelului prodiiN.'nu . inxniiocîulaţie de 
ordinul III, unda directă, de lungimea liniei în banda de frecverlc t c .'/() MHz; din grafic 
rezultă existenţa unui maxim la circa 40 m, după care nivelul i i^cj: s.^aiă din cauza 
atenuării semnalelor care se transmit pe linie. 

2 0 4 0 

Fig. 5.12. Dependenta teoretică a nivelului produsului de interf? 
Z' J 100 

, cinul lll 
undă directă, de lungimea liniei de rransmisiune, banda de fr j . 'cnie dt U:00 MHz. 

In figura 5.13 se prezintă dependenţa teoretică ri li piodusiilui de 
intermodulaţie de ordinul III, unda invers?., de lungimea liniei în r k oi 1 r;izi de frecvenţe: 
900, 1800 şi 1900 MHz; din grafic sc observă periodicitatea de Â j-: i crcsint uc reţinut 
că, pentm o frecvenţă dată, se poate alege lungimea liniei de tran:>r li; '..re. aslfcl incat nivelul 
produsului de intermodulaţie, unda mversă, sa fit minim, însă, cl r " ;c. . r̂ cvcnţ:. de lucru 
şi lungimea este destul de critică. De altfeL în literatura de specM u ii. j a ..rui semnalizări 
că unii producători au folosit această observaţie pentm a prezert; iir:i J . iran^misiune sau 
conectoare cu neliniarităţi reduse printr-o alegere convenabilă a li :c /c iU-i la c^re a avut loc 
măsurarea. 

Neliniaritatea şi deci produsele de intermodulaţie depind d.- \ materialelor din 
care sunt confecţionate liniile de transmisiune. 

Un alt mod de a compara rezultatele teorctice cu cele exp • a ;/ iii csu. ac a calcula 
diferenţa între nivelul undei de intcrmodulaâe pasivă dirj * c i u l undei de 
intermodulaţie pasivă inversă pentru valorile obţinute practic i c («l iii ufe in urma 
simulării asistate de calculator. în urma acestei operaţii se va rei:.:: :i a :: >nstantei de 
proporţionalitate K deoarece termenul \og(IC) va fi eliminat din rc c'. i i i -c . \! 1 Jc calcul (2.40) 
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00 

v \ 
/ 

X 

/ V 
! \ 

\ ri \' 

li 

-150 
35 

Fig. 5.13 Dependenta teoretică a nivelului produsului de intern 'ii' ord:nul HI, 
undă inversă, de lungimea liniei de transnisiun . 

şi (2.50). Din datele experimentale, în jurul frtcvenţei de 1 l-zilu. se cDţin valorile 
prezentate în tabelul 5.18: 

Tabelul 5. ^S. Comparaţia valorii de leiiniaritate 
Pin Diferenîa(0.092 111) | Diferenţa(0,10 n ; , ")i v: m) 

fdBml IdBcJ I JEc] 
43 20,9 ! 16,7 23 3 
42 20,6 ! 1 16,7 1 ' 23.3 
41 20,1 16,7 23,4 
40 20,9 17,3 23,2 
39 20,8 17,3 2:- 2 
38 20,6 17,1 •i 7 
2n 20,9 16,9 i 2J 7 
36 21,3 17,5 2 :• i 

Observaţii: 
• Diferenţa medie obţinută în pentru linia de 9 2 cm este dc 6 Ji^c laiâ de 25 dBc 

teoretic. Abaterea de circa 4 dBc între valoi rea teoretica şi ^ a oruolică se datorează 
faptului că la o lungime dc 9,2 cm apare pe graficu: rici nivelului de 
intermodulaţie pasivă, unda inversă, cu lungimea liniei de t: uis; i viiin: o caderc bruscă, 
astfel încât la mici variaţii ale lungimii, nivelul de intermoduLc'ic :o r c i i i cu 5 10 dBc 
(vezi şi fig. 5.13). 

• Diferenţa medie obţinută pentru îinia dc 10 cm este de ! S c ; k\c 17,7 dBc 
teoretic. 

• Pentm linia de 32 cm, diferenţa medie obţinută este de 22 .-4 di" u i eic 21.95 dBc 
teoretic. 

Această diferenţa de maxim 1 dBc între valoarea teoretica rvacncă în ultimele 
două cazuri, se poate datora erorilor prelucrării numerice sau aprr \in;\rihn carc au fost 
necesare la determinarea lungimii. 
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5.S. Determinarea coeficienţilor de nelîniaritate pentr ^ av 1 h i Ma!; 

Tabelul 5.19 conţine coctitiontii a,, obţinini în MATLAI> c j c |i i( ' ; ! unctio: polyfit 
şi coeficienţii bi calculaţi cu ajutorul v:ocficicniilor cii. Prin i7u:. :.r::) icMiilor bi 
corespunzători fiecărei lungimi, s-au determinat \alorile care dan iro l ^ :)rj is gradul de 
generalitate scontat. Determinarea coeficienţilor de neliniaritaro p̂  j ( ^ general, s-a 
făcut conform metodei descrise în paragraful 2.11, pentru linii d. u r > i i iie rxliniare, de 
diferite lungimi şi la frecvenţe diferite. 

Tabelul 5.19. Deier minarea coeficicnlilor de •ru i azai general 
frecv Ing a3 ;i2 
MHz cm exp. bl ; b2 L b4 hS i •(, 1 aO 

1 

900 9.2 lE-09 0.06.^ 6.196 11.087 
1800 9.2 lE-09 0.031! 1 0.797 1.379 

lE-10 ! -3.9E-14 ! l . l6E-n8 1 -6E-12 -11 
900 10 lE-09 0.0300 -7 

/ .66 15.760 
1800 10 lE-09 0 0 3 2 0 0.937 -' 'A î̂  0.814 

2.80E-11 ! 2.22E-15 ' i.44E-08 ! -7.47E-12 
900 32 lE-09 -0.U313 1 0.2588 1 0.594 

1800 32 lE-09 0.02S-' ! c ' "976 0.776 
-9E-11 ' 6.69E-14 1 1.47E-08 ; 7.87E-12 

900 23 lE-09 0.1 2 : î 695 ; 0.830 
1800 23 lE-09 0.03:- : U.441 1 , i .093 

2CI.SE-11 -9.6E-14 1 8.95E-0> ^ -4.73E-12 - i i 
900 7,5 lE-09 0.092 0.5 i 25.29 

1800 7,5 lE-09 O.C 143 0.612 (. • -2.492 
14.2E-11 -5.4E-14 12.6E-09 -6.62H-12 - ! 2 ,47 i : -n 

Val. medie lE-09 0.086 -0 D0003 12.0S -0.0064 ! -15.42 

în urma medierii rezultatelor din .abelul 5.19, rezultă că . cal u Ini! ^ Jl :ra'i5 misiune 
neliniare experimentate, modelul matematic propus a condu- i vi v? . j rciaţie de 
dependenţă a tensiunii corespunzitoare produsi:.ui de (.«rl^nil Iiî, de 
tensiunea de intrare: 

(5.21) 

unde / reprezintă lungimea liniei dc transm isiune. 

5.9, Comparaţia valorilor experiinentale cu cele teoretic, r n f̂ ^̂  L̂L jd^l l l^^l 

In anexa 2 se prezintă U;i program în M^^TLAB prin \ .n ^ : tj; : r.ici:risticile 
pentm lungimea de 7,5 cm, în banda de 1800 MHz şi s-au calcj' . : vii aproximării 
polinomiale. Prin programe similare s-au calculai coeficienţii d: rci ; i : ? şi s-au trasat 
caracteristicile pentru celelalte lungimi, pentru benzile de 900 Ml ̂ : ţ; i ' I îv. 

în Anexa 6 este prezentat un program MATLAB ' .i. pei. lii,: determinarea 
caracteristicilor undei directe şi inverse în funciic de lungime, a . f i ^ o i av ctri "ariabili 
frecvenţele purtătoarelor, pe baza mod.-ului pc uru cazul ge . « r . .un 1 permite şi 
studierea influenţei neadaptării liniei de tr-nsmisiar c la generator • ii . 
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în figurile 5.14, 5.15, 5.16 sunt prezentate diagramele pcntici jncic dintre liniile de 
transmisiune experimentale, în care s-au trasat cele trei caractcri^^tici; di stribuţia dc puncte 

cosatB 
pô vnon. al 3of 
itf^ebcaicur^ 

10 15 3 

Fig. 5.14. Dependenţa ampViudinii IM3 de amplitudinea unei p^ 
transmisiune cu lungimea de 7,5 cm. 

dald 
-- .;yTom;i j c>x 

' 1- jUr,: o iinie de 

10' 

e<P dele 
, ?o«y*vyn al atpro-
• nl•̂ >̂rt•lĈ J cijr-e 

10 i; 

xic" 

e 

6-

- • i otta 

r eclrt al „-ve 

:o ' ' i 
Fig. 5. 15. Dependenţa amplitudinii IM3 de amplitudinea unei ^tfuru o linie de 

irammi^iiune cu lungimea de 9,2 c.n. 

xlO" 

; polynonniâ:3f.-o« 
j '•«fetica, cjr.e j 

10 15 >C J5 35 

Lipy] 

4p 

3 5 r 

I 

25-

' «p deti 
- poktwmalay&Jt 

fworetT a; rjrwe 

3C 35 
uiM 

Fig. 5. 16. Dependenţa amplitudinii IM3 de amplitudinea unei piirrciOLW? pentru o linie de 
transmisiune cu lungimea de 23 on. 
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experimentală, caracteristica obţinută oc baza av-ficienţik r , . iniiii cu ijjtorul 
funcţiei polyfit şi caracter-siicc icor«.iică (corespunzătOc.rt u) 1 i rundei), pc oaza 
coeficienţilor bi. Se poa^e observa aproape o Joarte bună : i caracteristicilor 
teoretică şi experimentală (vezi figurile 5.14 şi 5,15), dar şi a ci. . jionţc între aceste 
caracteristici (vezi figurile 5.16). Cauzele apariţiei acestor diWii pot fi datorate 
necunoaşterii exacte a lungimii liniilor experimentale datorită coi :ci r;lor, sau apariţiei unor 
erori de măsurare. 

în figura 5.17 se prezintă dependenta produsului de ii.^jnvo j tic dc ordinul III, 
unda inversă, în funcţie de lungime: caracteristica experimentală .i ::iii ict jristicile tco etice în 
cazul adaptării şi respective, in cazul uaci uşoare neadaptări a SJPC rri {Rs- 33 Q;, pentru 
banda de frecvenţe de 1900 MHz, cu o corecţie d: lungime dc 1 5 :î i Ji Tip^irjiiv cu figura 
5.11, în acest caz se observă că simulare.! este mai apropiată în : i::u . i iapta n soccificate 
anterior. 

Concordanţa dintre rezultatele experimentale şi cele teonN ci: i lî^utc pe baza celor 
două modele propuse, demonstrează corectitudinea ipotezelor la jic s-a pornit. Deşi 
modelul K-X, are un character empir ic , CL parametri ce depind dc I consider ra din 

V o . t B g e l e v e i I M 3 ^ c r 1 = 1 9 3 0 M H z a n d f o r f 2 = 1 9 9 C i / > 

- 1 0 0 

-105 -
o m "O 

- 1 1 0 -

-115 

- 1 2 0 -

0.16 
L i n e l e n a t h m nn 

Fig.5.17, Diagrama dc vc rUtlie c' nivelului undei inverse ii ; • / ' i/. ' 
punct de vedere ingineresc, conduce la o mai rapidă evaluare i iiiii produselor de 
intermodulaţie, comparativ cu modelul pentru cazul general, n ( d l . poaic fi aplicat la 
studiul unor detalii mai fine, sau în cazul în care se doreşt: sud jfoa uc^jendenţci de 
frecvenţă. 

Este evident că metodele propuse pot fi extinse şi reni!.) uidi.r a , roduselor de 
intermodulaţie de ordin superior, a distorsiunilor armonice sav j. .). i, .r'li:;atj si la studiul 
neliniarităţii altor sisteme neiiriarc. 
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CONTRIBUTII 

Dezvoltarea impetuasă a telecomunicaţiilor, precum şi p. «i' Jc coiiipaîibilitate 
electromagnetică au condus în ultima perioadă la aprofundarea - id ii;: rnvinii gestionarea 
corectă a spectrului de frecvenţe Dacă în urmă cu câţiva ani, ne» v iritarea ' i şoară" a unor 
componente era cel mult semnalată în li.eratura de specialitate, i ' . t u ' u i.uiU: aplicaţii ea a 
început să devină o problemă din cauza interferenţelor carc . i ^ 2 \ ';dcrc tehnic, 
trebuia rezolvată cel puţm în sensul reducerii efectului acestora « idciiv a jcmatici 
chiar într-unui din grupările de lucru al Comisiei Inicrnaţiona:c «ij uchnicâ dovedeşte 
interesul pentm studiul neiiniaritiLţii unc; dispozitive şi sisteiTiC recvc it în cchnica 
frecvenţelor foarte înalte. 

Faptul că în ultima perioadă atât în Europa cât şi în StatC iC L r . .. /^.nicricii au fost 
efectuate o serie de măsurări după sistemul "rourd-robin", dcnr^ i:. : aciu..l^tatea temei 
prin preocuparea cercetătorilor de a lămuri mecanismele J icc:ii rcliniarităţilor, 
caracterizarea acestora şi asigurarea unor metode de măsurare p rc : s : 1 rev roducîibilo. 

Prezenta teză de doctorat se înscric. cu prccâdere, în c rn^r: .; ^ ii „i jiui neliniarilăţii 
unor dispozitive pasive de circuit, cum ar fi liniile de transrn ii s vi a'.to dispozitive 
similare acestora şi a efi:ctului accst:ia - generarea unor produse d: inier.r. du c' ie dc ordinul 
III-deosebit de supărătoare în dc transmisiune dupl:.>: J. - i Mbdjtao i laro. Modul 
de tratare al neliniarităţii poale fi ex̂ ias cu uşurinţă şi pent n iu diîL<rsi.nilur de 
neliniaritate sau a altor produse dc interra ^dulaţie, ori pentru ci^ i'^'*''/ t̂ ĉ rJiO! dispozitive 
şi sisteme neliniare. Se poate afirma fapad că teza de doctorat si: i. ri ne oaza a peste 
140 de titluri bibliografice şi a lucrurilor proprii, modul j : şi măsurare a 
neliniarităţilor din circuitele dc îniilta frecvenţă, în special peniri: îi 11 ie d.. iransmisiune, dar 
şi în cazul amplificatoarelor. 

Ca mod de lucru, doresc sa subhnicz făptui că toate dtv . ii./iV: rcucc au la bază 
rezultate experimentale. Fiecare model matematic elaborat Si? i 1 / d ^ . uc l a:'cstuia, a 
presupus stabilirea parametrilor c c n liniaritate pentru un v \ j.K:ii măsurate şi 
verificarea, pe baza acestora, a a tor seiur' de măsurări. 

în continuare, vor fi evidentiate principalele contribuţii pt ; / i idcr c.i Ic-am adus 
în cadml prezentei teze de doctorat: 

1. în capitolul introductiv, oe baz;; studiului bibliografic, vl ' un curt istoric al 
implicaţiilor neliniarităţii sistemelor 'n domeniul tc]ecomuriica\ii\); e p ezia a principalele 
caracteristici ale acesiora. 

Modelarea neliniaritaţii, pe cât es.e cu punnţă pominL .1 Cci.ize iizica care o 
produce, este deosebit de impo'rcTiâ dco iiece permite e f e c t j a D r ^.nidu evaluarea 
efectului neliniarităiii. Prjzen arca prmci.î de^or cauzu de prociu:: . : d n relirdhre este 
deosebit de importantă deoare :e perniii: o abordare mai coi^»: . i:»odcif rii pe baza 
fenomenelor fizice ce le generează; de multe ori observat . . i . . ir lucrările de 
specialitate, pot să sugereze un nou mod Je abordare a cercetări; : c i iii : :^rfecdonării 
metodelor de măsurare şi creş^cc a pos.bilităţilor de prclucrarc i uîi îrd r̂ obţinute din 
măsurări. 

1 . 1 . Capitolul 1 este dcdicat p:ezentării metodelor I . C U I C i îatcr alică a 
sistemelor neliniare; pe buza hibliograrui. după prezentarea cla^^dc: rii m leir.idoi itcliriare 
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din mai multe puncte d-.' vedere. >: . critic c )tcva meio-. c . ii)l t l irj iiaLMiatică a 
sistemelor neliniarc, untl : dimre (.c iiri<j chiar un caracter m.uc.'v a :: ' [TiM]. 

întrucât în cadrul tezei a n .irniiViit ca modelul maieriu .1 l,^rl^rii să fie cât 
mai apropiat de fenomenul fizic care îl produce, o atenţie deose: ^ i > ' . ă jus ificării 
fizice a modului de tratare a neliniarităţiL^: în domeniul electric: m .iis am corsiderat 
că în cadml sistemului neliniar există un subsistem liniar şi un su ^ ' c ii '...jfonnant care este 
şi sediul surselor componentelor :innonice superic^are/produseUn «jv i^tcr^ odul iîie, i^enerate 
prin consum de energie activă do la sursa principală de aliment? '. î̂  i : c" iocnî că si în acest 
caz, teorema conservării p'jterii instantiuice din reţelele izoi ;: < ( s c a t.ii iMlcgen), 
rămâne valabilă. în aces.e cordît i, pcnt u sisicaule neine tv; : , : p s , ara ecuaţiile 
echivalente teoremelor lui Ki c. roif per.:;.: fiecarc a:monică,'prt »i i ; ; icnii :.lui insă 
sunt necesare şi relaţiile de dep.n icită icnsiune-curcnt, de unde ;; / < r î tiece re armonică 
de tensiune/produs de intermodui^ţie este o funcţie de toate ar:r Ji ^ v i .y^xiuni şi invers. 
Observaţiile de mai sus au permis ca în ::ipitolul următor modei. c • ;!i : irite ţii să se facă 
numai pentm produsul de inteirnodulaţie ii :: ordinul III. 

1.2. Referitor la metcda 6c modelare a neliniarităţ-i ^ i • e . :zv/)/.area în serie 
Taylor sau aproximarea polinomială, neiiiă a fi reţinute observat 

• Valoarea coeficiealilor polinomuiui ce aproximează care . lt. li.-a de aiis-er unui 
sistem neliniar depiiu:: vie n; nărui ur r .enilor fvJo .i : : miui termen 
suplimentar îi: cez-voliai iw ..cri. T:iylc'i ar: ca efeci r*,; i: i - ir» i n ^.lulu tuiuror 
componentelor spectrale sei:ij!..luLui de ieşire coresp. -, c .i e ;r )x.mlri mai 
puţin precise, ceea ce poate :i\ea consecinţe în â  c i :: .r nirametri de 
neliniaritatc cum ar fi punctul de intercepţie de ordinul IH ! : ^L^lt.)ure. 

• Un termen de ordmul k genereazâ armonici de ordinul k i i c ar ^ionici inferioare. 
• Frecvenţa fundamenrală nu este "generată" de către ie::; . ::!. - r J Ţ''ileri pare, ci 

numai de către terr:ieni' având puteri impare. Termjiiiî p ny, \îcnera" şi 
componente continue. 

• Dacă semnalul ce intnre jpHc.n eircuiailivi nelinia ' . . w c t m i n a i multe 
componente annonice ^ i.i rccu iiorice, în termenii ui !j' r apar toate 
combinaţiile liniare de f u c eaţe pcsibile până la acest or li: 

• în ceea ce priveşte si.'̂ temele ijiiniare pasive, acesi : û : ^ra-mle ş: au o 
caracteristică de transfer statică smetrică în raport cu or n t t . ande rezultă c?, în 
dezvoltarea polinomială nu pot exista decât termeni impa:i i a » .ia; >ritâ  ja aplicaţiilor 
nu apare componenta continuă, d: unde rezultă că în dc^ e .«r lip^i ter nenii de 
ordin par). Existenţa uror termeni de ordin par cordi'v iii;j:lî.ii Io apartlia unei 
componente continue. 

• Un sistem ncliniar pasiv nî rav.̂ :! căruia st̂  aplică. -̂p lort̂ . «^i'.kc idale, 
generează la eşire iii'r.ai c -iiponente arm.onii.c Sdi de 
intermodulaţie ue ordin i ipar. l/:. sisten n^liniar pcs'r v v i ml; i componente 
armonice şi produse de ij;temio< . laue paie, dacă sen:;r^.: v • -.r?. joniine şi o 
componentă continuă. 

• Se constată experimeritai că val^ irea coeficienţilor, po^i : r\ uriij. sistcin, este 
funcţie de spectral semnaluJui aplicat ia intrare (mono-Uvi : • a.'P. nuit' ton c c. şi de 
gama de frecvenţe), (.eea ce nu rczt:!te din dezvoltarea iî  i • . 

13 . Întmcâî experiiiienea' pnt ccmata dependente poli i. r-u j 1.1 pi .j i'." riciaîregi, 
în teză se demonstrează c;^ defcto: .c cstt; rcpre/inîă aproxim-iâ . . . » • p >lijKimiale 
şi prin urmare se păstrerză toare ji s rv^ j j .J j h de:^voltarea in : : • • in : ce 
priveşte apariţia componentelor ar-conice vi a produselor de inter ii . ;; . • 
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în cadrul acestui para^r. r este zental In sinteza ; ' ' h: , .oduiarc în 
amplitudine şi fază dato ai neliniarităii . precum şi modul dc i. . i i.Miuicâ pentru 
punerea în evidenţă a acestui cfec: 

1.4. Ultima pi.iic s :;cestu; capi:i)] este consacrată pn.z. i 
studiate, a principalelor mc:ode de modv.;are matematică îu ci:, .w . 
anume: metoda bazată pc dezvoltarea ai serii Voiterra, mei .'» 
metoda anvelopei dt curent aiui i/.a CU: emnal mic, incJusp : > 
metode statistice; sunt c r̂âtare pii ^cîpilie -c bază ale acestor • 
aplicate, precum şi avintajclc J vi van. .K: lor 

2.1. Capitolul 2 este desvir.ht stuci ilui neliniarităţii liniii 
dispozitive similare dceslora, prceam modelării matematice 
prezentare a domeniiuui şi a principaljlcr cauze care picdi c • 
cărora se evidenţiază magm cisniv , se dci^onstreză că prind'ca 
neliniarităţii îl reprezintă coiiduc iorLl cent il în jurul căruia se cc». 
al cablurilor coaxiale 

.'I ^.a/a hihiiografiei 
Jr; frccvcnlă şi 
' ; [(.le :rr ionicclor, 

.:ci'tdi:; a unor 
• \ \ . .X; rîc sunt 

I N Sfiiciune şi a altor 
i După >curtă 

: ic cli'i are r cadrul 
i'l:. jî il i'e pn.ducerea 

: ^aiv^ui rMâ ^netic 

2.2. Literatura dc spcc a' tate es!e relativ săracă în e. 
neliniarităţii liniilor dc trarsini iune. Cel câteva modele ma c 
acestui capitol au Ia bază o sene dc ip . ezc simplificatoare ŝ  i 
practică. 

2.3. Pe baza oibiicgrai'icî eonsilîaie, precum şi a i/i.'. 
experimentelor realizate au roz uitai următoarele principii : 
matematice aneliniaruâ ii iiniilor Jc tran -̂ i isiune: 

• apariţia compoiiei^tel-jr i: ia rict şi a produselor d i i 

r Tî 'v r-odelarea 
' t. : V în cadrul 
.! -e utilizai în 

caracteristicii dc orima : u i a e t ^ materialelor n: 
liniei şi ca o consccintă c a: e^teia - ; efectului pelicuiar 
deoarece neliriaritatea generea:. local componenic 
intermodulaiie, acestea s . vox pi ( paga atat înspre gene 
rezultând la :ntra;c. r.:!-.)ec'Liv a ieşire, o cunr.uhr. 
punctiforme. Li caz.i adap:ăni hi arrihele capete ale Mni. • 
propagarea undei c' rectc şi res|.v:.:tiv, propagarea 
produselor de in cnnodiiaLic, iar îfi cazul neadaptăiii - t!: 
propagarea componentelor arnc/uce sau a prcc 
recombinarea aC'.'Stofa Ca a niitre i; apariţiei şi in acest a./. 
deşi în unele lucrări ain ]i: :raura 1 - specialitate se cons o 
independente de 'recver.ţa rDH: ' e^e necesar să ^c 
efectului pelicuiar şi a pa: ̂ rnetrili: ce propagare - atena<; 
frecvenţă; 
cu toate că p jcedea! dc irîisuriîe recomandă foiosM.; 
semnale) de nive!. m pracacă este puţin probabil 
egale. De aseif cnca, tr.hui sa f x luat în considerare 
transmisiune !a sau Jiiil'cl: t. ; -aiinale, caz în ca 'e 
nivelurile c.icr c ; : : u a . ^ c n m . ic c j j .:M)urjzătoa:e metodei Hi 

;iii' âc-te îr cadrul 
^ iCv'î zar̂  a niodeîării 

. oaicrată 
m siructura 

' oroduse de 
M i ii-pre sarcină, 

Uiîu or c-iesto^ efecte 
Â: â s . iră > v ama de 

. 1. ' ar; ( nic»^ Sr̂ u a 
•ţv. '-i i ; hd . A»r :,t îi^^nare, 

. r̂ ., iri(c.:[ iO(JL.aţie şi 

; t • ' : iomeie sunt 
; 1 dependenţa 

.a .1 cj.r.ta it: de fciză - de 

I : cd.j r - .on icu (h)uă 
V i-: iîî^'s'^ aibă ni -i luri 
: î. ' , . Ja ; linii-o: de 

;i.' '̂ î̂ ; Pi ti Ct̂  !e. 

n 

2.4. Având în vedere lapiui ca tra^' ea neliniarităţii penu^: ( . v. : ; . . i: (isive care au 
o caracteristică de transfei impaia. anti:. . leirică (în cadranelc . ; 3 ;.. \'/v.)l.area :n scrie 
Taylor conduce la nciimaritău r-roporţ^. laie cu puterea semial .pi ace inttare, s-a 

133 

BUPT



Contibuţii privind StLdii 1 NeliiUariiâi» ( 11"; V.T r l lilizatc in Circuitele J i dc dor lorat 

căutat o nouă abordare a mciod^i niatc! 
transmisiune cu carac.:rs: cc-; nil n» ră | r 
magnetizarea, mai o ct c iiacu • it a c! 
câmpului magnetic, con> lie at, nir ; 
fie proporţională cu aînnuuciii:, Lnin,.! 
anumită putere, nc n ic 
Prin utilizarea funcţic^ nu au) jc i u lu ..ĉ  

• Modelul materna ic p; \ us cpi\ 
neliniarităţile sunt. dc rci.i-lă pi 
puterea acestuia. 

• Pentru caracteî siicii dc iiy ' Natu-ji 
semnalul obiiaat la i.şlrc ti:: Ic sj: c 

• Pentm cazul genera . d^c- a < ? 
caracteristica tri:Tu)duhra •] ipâi i 
magnetizarc. 

dtematice de trai an : . 
ncipalul ['.̂ nomen '. a .. 

nvc; giietizi i'v, ; 
airnă aprr>>:imaţic. c;' 
..aui/scmnalelor apli .. 

irca neliniarităţilor, -
xiiiieciză mai hin.̂  
3oiţionalc cu ampia 

e'\ dacă semnalul c pi'": 
valoare finită cc (K ^ 

SC obţine o caracicii J 
:'-opiată. !c excai U-

i V rll 

2.5. Observaţiile d . raai n M. ainute şi din punct l : • 
liniile de transmisiune neUniarc, ^ consu i ca deşi primul icrrr.c 
fie proporţional cu .v̂ , - n re tjita:c . s c oi\v >nional c u x \ unde « 

în paragraful 2.4 su it prv:::zatc şi :ateva metode de deî:r 
Fourier în cazul utilizc ai uiic:iei aodul. 

i . 

i .' 

I '1 
li 

i ciî 'A lirailor de 
:K\\r-dT\i :ica este 

-r -iTi^ij'iiuJ'.nea 
va r h,iiv; să 

i" : . \ a ia o 

M a ; ic ivaniaje: 
'i i/. c deoarece 
. rc^'u'ai şi na cu 

^/c : r.de ^pre ±oc, 
.i J.: ^-^tl.r.uic. 

m^r ă dccât 
: ca i. orimă 

'•u:raal: pentru 
ii iii' ar trebui să 

cnn- T seriei 

2.6. Paragraful in-.io Hv c un a-, 
liniilor de transmis! ire rardih O/ , b. 
cazul clasic peniru dcJ iccrt a u i ii • 
neliniară, adaptată la caf .t:, cs i 
consideră că sediul neliriari^ău Arrini:, 
fiecămi segment. Semnalul gene t de nc) 
capete ale liniei, unde se ^ace -nsumc 
cadml fiecărui tronsi \ 'vstieL pentru i 
semnalele generate ta: neîiî anti:e ia t:or 
dacă numărul de troriscan j tincic câtre :: 
(2.38). ̂  

în mod sirniiar ^slc dcd- .a cxpi 
deosebire de unda directa, în au. i caz ^ 
fiecare tronson este diferit. i>rin jerpoz 
liniei şi respectiv, de frecvenţa «( a alte ca, 

riodel mateman'c d: 
; ae utilizarea fun a:(. 
liniilor de tran^n j'-

; împărţită în mai i 
coaform paragrafuia' 

iniaritatea fiecărui Uou 
a tuturor semnakvo; 

.da directă, ce sr r ; 
• '̂jane se însumea::ă ui 
[inii se obţine o expr:-

Lăia analiiică {2.A1, 
!.:Oa:cce drumul par: 
ia aeestora, apare un r. 
ntc. de drumul electr! 

I. 

, 1 
' , , ̂  I' ^ 

I . ' . v 

2.7. In paragra ui 2 7 este kzvoliu^.. pentru prima d^iă. c 
de transmisiune în de n ̂ adap icc; pro icma este destul dc c -
linie se formează unde : lari r^ar j, ceea cc ace ca amplitudinea . 
mai rămână constaniâ, i sa ie i x t j j . distanta, in ace:;! < ;i> 
fi rezolvată doar in k^rw^ r u^aorxa. liiiinJ seama de u x • a 
inclusiv pentru urdi ui v cia s; .r ua i e să, geaerate dc r 
prezentate şi programe scri-e ' i lina .lal MATLAB pen. 
intermodulaţie de ordini i^j h\ c^ .. noc' au rii. 

2.8. O formă niu't m... cc'nde i aţii de determiiic.--: 
intermodulaţie de orciaul iii est. a în paragraful 2 9. la. 

/ a : ^ arităţii 
• î'^vdân j Cra şi în 
' 'a-emisiune 

. < 3;. entic?. ji se 
•c !a începutul 

c, spre ambele 
de r : liniaritate în 

re a -ci; ă, toate 
• a v> am^'i^re dată, 

' i. M ă̂ J elaţia 

V • i' la. j.i 
: gci.eraîe de 
a âe lungimea 

a ] i i âii uin liniile 
a ^ jaa h.' /̂eaave că în 
..! ' • T ê să nu 

a a poate 
V.. ... wr : v'; ciează, 

if Aja : e sunt 
: aduselor de 

1-odiivJor de 
IV re )j^zintă o 
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reformulare a metodelor i : c :i itc îr iiagrafelc 2.5 şi 
calculul numeric, irc u^ v e:i • i . i^ muc neadapiare. 

2.9. în parag-aiji 2. ic s. jrcy/rr. 
neliniarităţii liniilor J : i a.isni , mî,:. > 
intermodulaţie de ordv^.u I V . ) J i 
fundamentată din pmc\ dc wia , . w vp 
care caracterizează ne! niar i i!ca A : ^ a . < ; 

Noua mecodâ ir.i iv c a ^ ia h: . 
sistem, în afara unei c j i i^ tu u p ndc i r 
de viteza de variaţie a Sv iTiraii u . 
conduce la micşorii c i i . .i] i:; . o dai. 
unei distorsiuni a : ti}-
produsului de intermoJ j! 4 t d: i J h u i 1 
prelucrare corespuiizăto i u pjr :n :: 
polinomială ce depinde iv rr x - j ^c r i 
mod, metoda permite idc.TifH: r , tuii î . 
cazul general, indepc . den : : : fn cvc iţă 

O meu dă cu c .m-^ 
ni: tâ spru deter.ni \ 
1 ' ;usă în parau:a ^ 

Ii tal, prezintă uci-w 
in^ dc frecvenţă-

următoarea obs:^ . ii 
iar de me dului ii. ' 
,uterii acestuia şi i r ^ 
.a crw:şterca nivel/.l . t 
O- în aceste or,;. ' i 
: Jenva uiatr-o 
1 '.orcspuazător i n ! • : 
; :ior aplicate la in r; 
Ci jFicienţiior pc lin;.'. 

2.10. DezvoItHiâ n̂ ; ; ^ p li u. :îc transmisiune nc: ji . 
este extinsă şi pent.r caic.Jiii unJdoî şi inverse la l 
expresii analitice, p i : ii Vir . e trar: ^.'siune ne:idaptatc. 

3.1. în Capitolji cupi • r r) : ; .ii: a pri icipaleioi . 
neliniaritatea amplifica uai ih)' • i i 2i . : mccul, cârc p : 
matematică a fenomenulu d. s: . îabileştc o cor:] i--
ieşire a amplificatorului 1- cB c , vi :)îinctul de intuC'.r 
teoretice obţinute pe âzci nji io r .uâri sunt in focru; 
experimentale prezeii'a%^ ir ii . r j ia dc s jcialitate. 

4.1. Capiîc^lui d 
neliniarităţilor în oircu t ; L 

O smt:za prr.rii 
"r . : \enţă . 1 n n c i p a a 

caracteristici de neiin^cr u ic, cu p ^^ r .» : Iul produselor dc in : 
superior, rămâne metod.. hi-iM- : y rale dc -ntrare :t 
vedere practic, acest c..z este dL>r;.i d . .:in probabil de in r: . 
capitolul 5, se denion aicz?^ ninr a experimental că. :: 
pentru nivelul produM lOr d( int.r jiul. .. •] reprezintă căzu 
intrare au acelaşi ni\ vi / oa . 5. > 

4.2. O alt:.rnari\ ia m^vi j 1 hi-u u propusă de auto^. . r î 
în amplitudine carc, .na! nuii r laja .. tilizaiă ca mc o.n; 
metode are la baza C i u i aodulat în ampl t j . i ; 
conţine trei componenic SjKC r:i . : ' . printr-un sistcr: 
componentelor şi apai < a .c > • specirale Ccn ; 
neliniarităţii. 

4 .3 . U l t i m a .. i c ipi'.u ded ica tă e ro i ih 
de m ă s u r a r e . A v â n d n i j r . 'a i .d i riruătile s tudiate 
comparabil cu cf-c.Lil J c ^:>nd. respect iv , a! -
analizează e fec tu l or-ig ; 'j; n : > 1 : . . ^ r a n ive lur i lor inâ. .i 

r: idecx ; I pentru 

. ' î z '1 uj.are a 
:a >du>!:lor de 

. r^â i-uclo. bine 
V. - ici 1 )i p^.rametri 

r s iii. ca unui 
' V a .. : 'Sldia şi 

• un c ;cn care 
! ^ ! ^ r̂i . ^atoare 

; < ^ 1 in^ător 
1 î  i. Trintr-o 

, . 1 ;; expresie 
I .Lv .nţă. In acest 
rr ; i.ar.. pentru 

mi niâ n n.etoda 
. : ite, ; . >c obţin 

r. ac'.crizează 
, n i interpretare 

\ii\i :jc. jn îC pvjtcreade 
Ah : . Rc'ultatele 

, ! iai: c i ^^alorile 

v i ; a 
i unor 

1 » Of :inui III sau 
- N- Jin punct de 

c : Ci "̂ e ../itfel, în 
c ini Jet. orabilă 

. d .n: 1 s j inale de 

::oii nuî'.iulaţiei 
n . inc p .; acestei 

im . :in jsoidal 
. .Jii 'ca poaderea 
•.Mi măsură a 

: 1 1 • cesul 
1. -edus, 

nst; ual. se 
••-c :: un 
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nivel minim al pram^j: d i 
în funcţie de diferente 1; t.' i î i. 

Având m vcdoi\: (cr ĉ rr! . ; 
analizează suplimer tar i . ro^ i o 
respectiv, sarcina, prccwvi c 

5.1. După i) j.Lr.r.ă inez.i^. 
modului în care lO î jv z n 
arătate principiil.^ t ; i l i 
pentm minimi za re j c ' i?̂  
exemplificată pcnti j i: r r • i c 

V V-; jc 'uce o expresie a m^ 
; V produsului de in cr i 

. ipagare care au r 
: oi^a i cadaptării între ' in 
i ^ ^rii totale. 

'O i hipamcniclor fc kv-.î 
rnii». transmisiune 

prcluc-area n/x 
nii-A .̂ s>a folosit mr.u 
• 1 / ' 

5.2. Având în vcovic f 
zgomot, o aterţie aeo^ voil \ u 

' '-urările sunt efccii 
u :iivelului .ie zgoi v:. 

53. în paragMfu) :\4 s i -
pentru cercetarea eu : ; 5 s 
confirmă faptul că nî .iC ; ' t : 
de transmisiurc. > :: ; , 
neliniaritatea este . a :r u.i. : 
câmp magnetic irucrs, «. : • 
conductor interior din cl pml : v 
demonstrează acest fap : 

5.4. O altă pro-•jrrnă s^udi: 
două purtătoare de la : vjIo ja i'; 
specialitate la rne.odc. ' v i . 
probabil să se ivli l u n • i i \ \ 
metodă, care reprc/ i i 'â i .; i l : 
de intermodulaţie. De a e i :i ^ 
inegale şi nivelul celor uuiil n : . 
sunt egale, cea mai nav. ii iiJ l / 

t 
1 I O . " 

CiV.ic: 
L i V l 

jc r. 

.:iuc rezultate o p i P ' 
r.o linii confecţio i ^ 

î i: resporisabile c : r 
/;emonstr:it în tcz^ 
o.iductor-ilui in;'::i 

. jre s-a iaiocuit cr-
scăderea niveluii j 

la teo'^eiic şi confirmată t 
r.il-̂ LTc : :i-ton nu sunt c 
V 1.: ' Lj'lal că egalitatea c •! 
'Lca. I din p^octul dc 

iv worabilc condu 
a i a., şi exp. riment. i 
o c; 1 :c produ-^lor dc ii 
- c Ui . unătoarca cu nu'i • 

5.5. Motivul ^.^no-j ca;c 
caracteristicilor proc i. : ^r ik ii t 
cu mult mai ridicat Jo : : i - . u 
experimentale cont i ina l i : ozi: 
V este cu circa 2: . i' n ; 
în ceea ce priveş : v̂ i • h 
aproximativ 40 dB m.u m ^ ' 
multe aplicaţii ace^a s i ji • -l j 

c nr niare parte a 
îîiiodu MC de ordinul III 
iryJj . . . ; ^ ue inte;nioduk li : ; 
^or-'iv i : lnivckJ produ..?' 

: ..1 piodt >clor ql h 
i: ' . . intem u .iulaţic i' 

. ('dusel.Ji de int.̂ r̂ 
. ' ' dc zgonut. 

5.6. în paragoiiul 5 5 
parametrii de neliri iri iic n .rn 
efectuat măsurări asjp i vr i im ; 
diferite, determinând . : a 
purtătoarelor aolioc . l i l ; 
pantei/exponentui j r - m u t 

aşa cum s-a demoi st c t : a u. .. 
dintr-o dezvolţi-:e în :ic , ' iv 

>1 linii ( 

fîă pe baza dai. l t 
-A şi anume, ex:)»^ . 
transmisiune neiii..-. 

( A.:-.Li ac internodulatie ' 
S ̂ si oJ .\)da re^o^jsiei li oi 
c .. 'Oi: jcfiX'd accouia di. 
i arca accMuia esro • o: 

a; u I. 'n dB, 
uL zgomot, 

.an arsi..nc, se 
Ol :c gcn;'^atorşi 

j. i.r Io; şi a 
1 :ir i:i c sunt 
' fue; ai-. nsîfel, 
i n . : j.:i';ate. 

i. -v praeukii de 
] i i:.MNtuî . 

caa ctc auxiliar 
.ac se 

\r'h: a ! niilor 
[j. (p. ' u • n:al că 

lâ -̂ a î ::cna cu 
OM iLO :̂ ĉl cu 

i n: arru/u 'aţie. 

ntal : : a.a a când cele 
o a ain \d r-itura de 

< ; . utoar.- . ..e puţin 
f •• i • j 'ârJ- , ^cuastă 
ii m r I fi iadelor 

]! î . aă oarelor 
. C' :li! II I?I nu 

I I :l a ni narea 
„a.. ;îu] .?a.saira este 

a! 1 ia . a. u:tatele 
.1 I iilaa'j • . -dinul 

c^ .i.ul,iar 
• . IC. I . < src cu 

- l: » ! ^Ij, pentru 

r:i (a uau dintre 
j a Ia: îsta, s-au 

. .a V a i venţe 
.1 V.; jO'ierii 

' .nrl ai .' âjl mle 
am ' JDtul că, 

' : i ii ::r rezulta 
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5.7. Paragrafu 
neliniaritate K. pe ba; 
datele din paragralu 
determinare la care ; 
introdus o corecţie pr̂  
reduce dispersia, 
parametrul de neliniditc.c K oL: dei i; 
măsurări ale nivelului br.cc diicv c la Cc. 
W sau 20 W) şi s-a 'un : rea I r 
indică valori apropiate pori rii - rctic^ -

'̂r j 'Mk' inr'U" 
Oivc'jilcin- s-tiu 
rdr. jijs c 'rocii. 

. liw: LaZA 

ictcrminarii exj 
• iC la măsurarea li . 

. al irei detemrr;. ' 
L'c lungime de -h: i.i! 
iiot. Din îabelc .v: ' 
jorectitudinca I a v ;. 

iinat şi dintr-o ut » 
' s-a menţinut C( ri> t 
i de transmisiune i 

\ insă dependente dc : 

5.8. Paragrar,! ' este i:>tirni crificării corec i: 
determinărilor expciinicniJc parai i trilor dc neliru 
comparaţie, se folosesi: p^:'^cnile ii r aiăsurarea nivelul j 
de valori experimcn.île c;:' curbele obţinui? a 
propus şi a paramctnlvJ d. VicW i iil^te .uii, obţinuţi din îv.i. 
Dacă se ţine seama . e o Cvuii.: • re în cadrul aces i 
bună concordanţă în.re : l ) ] . l c m r:Li.e cele experiment., 
teoretic şi experimenta' nivc':]- în.ici u i.cic şi undei inv rs.. 
concordanţă. 

i . ricîf jlui de 
1 f ./ .e. : olosind 

dj/ectă, o 
i '1 care s-a 

i iii:eK : \Z\]*\ se 
' ^ UMl in i ca t a r , 

p: din 
1. îc cir.relor (10 

' I Jjterminările 

; 1 pr ^pas şi a 
:t .. r ;. rentru 

I v D vribuţiile 
i. iijL t : ;cinatic 

, h . Ji i dii xte. 
v:i 1 :0 foarte 

i a ê ci)mpară 
dc^tui L-'e bună 

5.9. în parag;: f ĵ  : . w dtici.: inaţi, pe baza Ti ; • 
coeficienţii dezvoltării r (.l'nci ii x' , hui . )ontru fiecare fre: > . r. 
general. Valorile o d j i i ̂  an i . t după care s r. 
rezultatele experimenia c :> cari ( e ojbiir; :c cu ajutorul de: / i 
general. Se constată o a a;tc 1 a a co.u . danţă a \aloriU ; . 
modelului matematic ai. s ş f. p al : r.-etoda şi echipare 
bună precizie. 

Desigur, prezm^a i.-ză -l nu epuizează u : 
tratarea neliniarităţii !a înalta frecve u; 
îndreptat cu precădcr:, a.u] ia i; vi ii n:: , udelor de intern ou 
supărătoare în mome T l ' ie rjaă aplicaţii din te' 

Se poale Wi r-ri;: i dle metode şi n i : .1 
justificate din punc; d.. 'K^rOÂ. \alidate pe cal; 
perspective pentru i^a n. r. i . ; 'obleme legate 
consecinţele acesteia şi . i e r- y 1: l v ^ • . rtante pentru vi. ( 

1 ' ; î -.:i pătrate, 
j pi )c 1 u cazul 

.ti "I ;)arivi..;ul 5.9, 
•nr ^ l̂c ţv :tîii cazul 
j.: H,. c» ! . duidinea 

; i: :t-iizurat o 

i C v i.jfcr' oare la 
i : iv., ui.î;'il i fost 

.. 'u:l I î mai 

p i' 'i.se, bine 
S l j : noi 

.. . , ir.elor şi 
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Coniibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă — Tezâ de doctorat 

ANEXA 1 - DEPENDENTA NIVELULUI PRODUSELOR DE 
INTERMODULATIE DE ORDINUL III DE FRECVENTĂ 

SmrnjA Fr«qu«ricy PtM DaU 
LONO. 

F2 DOWN f r o m 1 S I 0 . 0 t o 1t2S.O MHx, F I F i M d at 1B05.0 MHz 
FI UP f r o m 1 I 0 S . 0 t o 1 1 3 2 . 0 MHz. F2 Fi iaU ât 1 I I 0 . 0 MHz 

3rd Order 
IM Response . dBc 

-ICO 
R£f VALUE ».150A dBc 

1736.0 17400 17450 17500 17560 I76DO 17»0 iTTaO 17750 17W0 iTfSO 
3rd O r d o r iM F f q y n c y , MHz i g j j a j n n j j g j j j 

JiJr 06, 2000 314 py 
FI Pcmct. 4 20 2 WatI» 

RetiMtAj (R̂yerM; IM Poww 

Summwi9k UK^tru/fy^U Si-ISOGA InfmmodU^^ An^zwr Rw JbituMy. 1999 
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Sw«pt PIM Oata 
SHOHT« ftiltertUhl 

1 F2 DOWN from 1M0.0 to ia25.0 M K j l FI FIxttf at 1B0S.0 MHx 
FI UP from 1805,0 to 1B32.0 MHz. F2 FUtd at 1UO.O MHl 

3rd Ordcr 
IN/I Responae, dBc 
•100-i 

.110 K 
I 

-120 ^ 

130 ; 

-140 

.150 

160 

•170-

•leo 

t 
-190 5 

I ' 

! ' 

17300 1^0 t/40^ U4t.O 1^0 17560 1/600 ITCM 1770Q 1775LO 17» Q 7̂85 0 ' 
3rd Order IM Frequency, MHz ! f i Pow#r. 1̂9 7 WatU 

higirjtfH/ttt Si'1i03Â PâSMÎM MfmaA^JHicin Anâfyif 

Tuod*Y.>iy 18.2000 4 3dPM 

3 Jana^ 
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Swttpl Frcquttfliey PtM Dâta 
tONO. ftllb#ftUlll 

I ! 

F2 DOWN from 1880.0 Io 1828.0 MHx. FI FIxtd at 1805,0 MHz 
FI UP from 1805.0 Io 1832.0 MHz. F2 Fixtd at 1880.0 MHz 

.ord Orcer 
I IM Response, dBc 
'-100 

•liîD 

130 

-140 

-150 

1 ţ j 

! i 1 

; ; , j ! 
1 I ; 

^ , » , 
i 

: 
^ ; ! i 

160 

i • ! 

: 1 

! : 1 

1 1 ' * 

i 
1 
i 

; ^ 1 
: ! 

i 

; i : ! 
i ' i ' 

i 

! 
, î T 1 

i i » ' 
: ; 1 

! ; 
î 

1 

1 

i ! 
! • I : ' 

i ; • 

i ' ; 

-leo : 

ISO ' 
17300 17^0 17403 1/450 lîWO 17560 17600 UGSO 17700 17750 17W3 

3rd Order IM Froquancy. MHz f i Pow^r . #19 3 

£urr/nt0k htU-^n^Mt S/. f iMttm^A/iSM AMfylH 

F2 P o w M 4 19 B Watfl% 

Tuesday. 4 t 6 P M 
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Contibutii privind Studiul Neliniarităţii Componenielor Utilizate în Circuitele de îr.aj i i c. i: 5 - rr:i. de doctor,;/ 

Sw«pc Frt̂ Miicy PtM Data 
SHORT. VMiikUH 

F2 DOWN U o m 1 I M . 0 to 1I2S.0 MHz. FI FIxad st 1805.0 MHx 
FI UP from ItOS.O to 1M2.0 MHz. F2 F t u d at 1S80.0 MHz 

3rd Order 
IM Responsa, dBc 

-100 
REfERENCt VAIUE = 150 OcBc 

.110 !-
; j 

•liO I 

i 

.UD 

r 

-15:) 

r - -

.'73 

-•00 u-

-i 

1 

1730 0 17350 17«0 17450 17SC0 ITTTO 17800 17650 17700 17750 17800 
Q Q g g Q Q Q S S I ^^^ Order IM Froquancy, MHz 
FoMvard (Ttvoijghl M PtMT 

f l Powor. «20 7 WalU 

Ŝ î Moir jfijm/owr;<8 Sf- f̂COA PâWv* M̂modUse*» 

T̂Hnoâ  Juiy 06.2000 4 oî PM 
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Coniibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă — Tezâ de doctorat 

Swvpt Fr*qii€iicy P1M DaU 
LONG. v«tfUcli*lt 

F2 DOWN from 1880.0 Io 182S.0 MHz. FI Flxed «t 1805.0 MHi 
FI UP from 180S.0 Io 1832.0 MHz. F2 FiMil at 1880.0 UHz 

3rd Order 
W Responşe. dBc 

— 

MD, 

REFEREVALUE = -1 5QO <J8c 

.123 

i j 
i I ! l i I 

1730.0 1735.0 17«0 «7450 17500 17550 ITMO ITBSO 17700 177SO 1«00 17B50 : 
y m i ^ ^ ^ y j ^ f l m 3rd Ordvr IM Fr«qu«ncy. MHz 
FoManj (TNouţ̂ ) IM Pon^ 

f 2 P o w r r . « 2 0 . 1 W â t H 

mstrwn^^ St- făOOÂ PMavw MUmwMâfto/i Mătyn^ 

TturKtoT. M 06,200a 3 38 

Rm^ l O Z J w n j f y . fS99 
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Coniibuţii privind Studiul Neliniarităţii Componentelor Utilizate în Circuitele de înaltă Frecvenţă — Tezâ de doctorat 

Swept Frê uciKiy PIM Omlm 
SHORT̂LONG. siltertUni 

F2 DOWN from HEO.O Io 1§2S.O MHz. FI Fixad mt 1805.0 MH2 
FI UP ffrom 1105.0 to 1S32.0 MHz. F2 Fix^d zt 1880.0 MHz 

l3rd Ofder 
jiM Response. dBc A£f£R£NCE V/M.UE ' .ISO ocBc 
.100 -

I 

.120 

-130 

•150 

-160 : 

.170 

. 1 6 0 . 

190 L 

^ ^ 

"7300 17350 17400 i74S0 17500 17550 17800 17650 17700 17750 17800 Wto.O 
3rd Order IM Freqaency, MHz f i Pow«r. «̂ 19.7 Watt* 

- JfwoKKtl ̂ ^ 

Svmyvfk Mâtn/mtAlâ $( 1$00A PMVIV ̂ ir^mo^^te Mttfiw 

f 7 P n w o r « i a 7 

Tuesdiy. JUy 18. ZXX^. 4 56 ^ y 

3.0Z JsnMfy. 1909 
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Connbuiii pri\mJ Studiul Nchniariiaui Componcnulor I nhzaic in Circuiicic dc Inalii Teză de doctorat 

ANEXA 2 - LINII DE TR.ANSMISIUNE NELINIARE 
EXPERIMENTALE 

1 
j 

5; 
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Contibutii privind Studiul Neliniarităţii Componenielor Utilizate în Circuitele de îr.aj i i c. i: 5 - rr:i. de doctor,;/ 

generator impedance [ohm] 
load impedance [ohm] 
maximum l ine length [m] 
input power[W] 

l i ne 
l i ne 
l i n e 
l i n e 

r e s i s t e n c e [ohm/m] 
induc t iv i t y [H/m] 
conductance [l/ohm.m] 
capaci ty [pF/m] 

angular f requency[rad/s 

% l i n e impedance 

r e f l e c t i n g c o e f f i c i e n t 
propagation constant 

ANEXA 3 - PROGRAM DE CALCUL AL NIVELULUI PRODUSELOR 
DE INTERMODULATIE, MODELUL K-X. 

%Program de ca lcu l a n ive lu lu i produselor de 
%intermodulaţie in cazul general (modelul K-lcimbda) 
c l ea r 
fl=935e6; % frequency [Hz] 
f2=960e6; 
Rg =50; 
Rs =50e08; 
lung =.35; 
Pl = 3; 
P2 = 3; 
R = 0.5; 
L = 0.17e-6; 
G = 30/ le5; 
C = 68e-12; 
wl = 2*p i* f l ; 
w2 = 2*pi*f2; 
f l 2 = 2 * f l - f 2 ; 
Iambdal2=3e8/fl2; 
ZOI = sqrt((R+j*wl*L)/(G+j*wl*C)) 
Z02 = sqrt((R+j*w2*L)/(G+j*w2*C)); 
Z03 = sqrt((R+j*(2*wl-w2)*L)/(G+j*(2*wl-w2)*C)); 
ro=(Rs-Z03)/(Rs+Z03); % 
gamal=sqrt((R+j*wl*L)*(G+j*wl*C)); % 
gama2=sqrt((R+j*w2*L)*(G+j*w2*C)); 
gamal2=sqrt((R+j*(2*wl-w2)*L)*(G+j*{2*wl-w2)*C)); 
a l fa=real(gama12); 
beta=imag(gamal2); 
ka=1.3e-7; % 
p=1.55; % 
% Diagramme A3=f(length) 
M=50; 
lng=lung/M; 
fo r m=l:M; 

lu(m)=lng*m; 
Zii = (ZOI*(Rs*cosh(gamal*lu)+Z01*sinh(gamal*lu))). /• . . 

(Z01*cosh(gamal*lu)+Rs*sinh(gamal*lu)); % input impedance 
Zi2 = (Z02*(Rs*cosh(gama2*lu)+Z02*sinh(gama2*lu)))./ . . . 

(Z02*cosh(gama2*lu)+Rs*sinh(gama2*lu)); 
Ui l{m)=sqrt(Pl*real(Zi l (m) ) ) ; % generator vol tage [V] 
Ui2(m)=sqrt(P2*real(Zi2(m))); 

Uil(m)=12.5; % generator vol tage [V] 
Ui2(m)=12.5; 

Ug(m)=sqrt(Uil{m)."2+Ui2(m)."2); 
I i i (m)=Ui l (m) . /Zi l (m) ; 
Ii2(m)=Ui2(m)./Zi2(m); 

% Segment 
N=100; % no. of segments 
gr(m)=lu(m)/N; % width of segment 

fo r i=l :N; 
x ( i ,m)=( i - l )*g r (m) ; 
Al(i ,m)=Uil(m).*cosh(gamal*x(i ,m))-Z01*Ii l(m).*sinh(gamal*x(i ,m)); 
A2(i,m)=Ui2(m).*cosh(gama2*x(i,m))-Z02*Ii2(m).*sinh(gama2*x(i,m)); 

ma l ( i ,m)=sqr t (Al ( i ,m) .*con j (Al ( i ,m) ) ) ; 
ma2(i ,m)=sqrt(A2(i ,m).*conj(A2(i ,m))) ; 

A3(i,m)=ka*(gr(m).*exp(-
( j * b e t a ) * x ( i , m ) ) ) . * ( ( ( m a l ( i , m ) ) . " p ) . * ( m a 2 ( i , m ) ) ) ; 

Ad(i,m)=exp(-(gamal2)*(N-i)*gr(m)).*A3(i,m); 
Ai(i/m)=exp(-(gamal2)*x(i ,m)).*A3(i^m); 

n o n l i n i a r i t y parameter 
n o n l i n i a r i t y exponent 

% l i n e length 
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e n d 
e n d 
U d = s u m ( A d ) ; 
U i = s u m ( A i ) ; 
c o r = r o * U d . * e x p ( - g a i n a l 2 * l u ) ; 
U i d = U i + c o r ; 

z i = 2 0 * l o g l 0 ( a b s ( U i ) . / U g ) ; 
z d = 2 0 * l o g l 0 ( a b s ( U d ) . / U g ) ; 

z i d = 2 0 * l o g l 0 ( a b s ( U i d ) . / U g ) ; 
p l o t ( l u , 2 i d + 3 , ' g ' ) ; 
t i t l e ( [ ' V o l t a g e l e v e l IM3 f o r f l = 

n u i n 2 s t r ( f l * l e - 6 ) , ' M H z * , • a n d f o r f 2 = 
n u m 2 s t r ( f 2 * l e - 6 ) , ' M H z ' , ' R s = ' , n u i n 2 s t r ( R s ) ] ) ; 

g r i d ; y l a b e l ( ' d B C ) ; 
x l a b e l ( ' L i n e l e n g t h i n m ' ) ; 
%900MHz 
x 0 = [ 2 3 

24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
3 2 ] ; 
y 0 = [ - 1 1 8 . 6 
- 1 1 9 . 4 
- 1 1 9 . 9 
- 1 2 1 . 3 
- 1 2 3 . 4 
- 1 2 5 . 4 
- 1 3 3 . 9 5 
- 1 4 2 . 5 
- 1 3 4 
- 1 2 9 . 4 ] ; 
h o l d o n 
p l o t { x 0 / 1 0 0 + . 0 2 2 , y 0 , ' x k : ' ) 
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ANEXA 4 - PROGRAM DE CALCUL AL NIVELULUI UNDEI 
INVERSE 

rroqram de calcul pentru unda inversă 
vOO MHz 

clear 
ka=-138;l^dD 
pl=43;>dBm 
P=1.5; 
alfa=0.012; 
frecv=910; 
omega=2*pi*frecv; 
beta=omega/300; 
gama=alfa+2*j*beta; 
lung=.35; 
for i=l:1000; 

1(i)=lung-lung/10 00 * i; 
a(i)=l-exp(-gama*l(i)); 
b(i) = (a(i)/gaina) ; 
p3(i)=ka+(p+l)*pl+20*logl0(abs(b(i)))+10*p*logl0(O.05); 
end 
plot(l,p3,'b') 
hold on 

Calculul penT:ru unda inversă, 1900 MHz 
ka=-159.5;%dB 
pl = 43; '-dBin 
P=1.73; 
alfa=0.017; 
frecv=1870; 
omega=2*pi*frecv; 
beta=omega/300; 
gama=alfa+2*j*beta; 
for 1=1:1000; 

1(l)=lung-lung/l000*1; 
a(l)=l-exp(-gaina*l(l) ); 
b(l) = {a(l)/gaina); 
p3(l)=ka+(p+l)*pl+20*logl0(abs(b(l)))+10*p*logl0(O.05); 
end 
plot(l,p3,'k') 
hold on 
V Calculul pentru unda inversă, 1800 MHz 
ka=-159;-dB 
pl=43;îdBm 
P=1.71; 
alfa=0.017; 
frecv=1730; 
omega=2 * pl* frecv; 
beta=omega/300; 
gaina=alf a+2 * j *beta; 
for 1=1:1000; 

l(l)=lung-lung/1000*1; 
a(l)=l-exp(-gaina*l(l) ); 
b(l)=(a(l)/gama); 
p3(l)=ka+(p+l)*pl+20*logl0(abs(b(l)))+10*p*logl0(O.05); 
end 
plot(l,p3,'r') 
hold on 
grld on 
^900MHz 
xO=[ 
23 
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24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
3 2 ] ; 
yO=[ 
- 1 1 8 . 6 
- 1 1 9 . 4 
- 1 1 9 . 9 
- 1 2 1 . 3 
- 1 2 3 . 4 
- 1 2 5 . 4 
- 1 3 3 . 9 5 
- 1 4 2 . 5 
- 1 3 4 
- 1 2 9 . 4 ] ; 
h o l d o n 
p l o t ( x 0 / 1 0 0 + . 0 3 , y 0 + 4 3 , ' x b : • ) 
î̂ lbOOHHz 
yo=[ 
- 1 3 5 . 3 
- 1 3 8 . 2 
- 1 3 8 
- 1 3 4 . 3 
- 1 3 2 . 4 
- 1 3 2 . 5 
- 1 3 3 . 1 5 
- 1 3 3 . 8 
- 1 3 4 . 8 
- 1 3 5 . 7 ] ; 
h o l d o n 
p l o t ( x 0 / 1 0 0 , y 0 + 4 3 , ' o r : ' ) 
% 1 9 0 0 M H Z 
yO=[ 
- 1 5 0 
- 1 5 7 . 3 
- 1 4 7 . 7 
- 1 4 0 . 7 
- 1 3 7 . 4 
- 1 3 6 . 8 
- 1 3 7 . 8 
- 1 3 8 . 8 
- 1 4 4 . 3 
- 1 4 2 . 8 ] ; 
h o l d o n 
p l o t ( x 0 / 1 0 0 , y 0 + 4 3 , • * ! < : ' ) 
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ANEXA 5 - PROGRAM DE C ^ C U L AL COEFICIENŢILOR DE 
NELINIARITATE IN CAZUL GENERAL 

%Cazul general 
y=[ 
1.47736E-05 
1.07025E-05 
8.02574E-06 
5.88146E-06 
4.35999E-06 
3.01637E-06 
2.28815E-06 
1.69623E-06 
I.13367E-06 
8.40398E-07 
5.68179E-07 
4.31008E-07 
3.0513E-07 
2.23607E-07 
0]; 
x=[ 
31.58529971 
28.15042799 
25.08909536 
22.36067977 
19.92897683 
17.76171929 
15.83014898 
14.10863513 
12 .5743343 
II.20688724 
9.988148765 
8.901946957 
7.933868577 
7.071067812 
0]; 
p = p o l y f i t ( x , y , 3 ) 
p l o t ( x , y , • * k ' ) 
g r id on 
hold on 
t= l inspace(0 ,32 ,1000) ; 
f=1800; 
lung=9.2; 
%xl=((2.8)*t ."3+(108)*t ."2-394.3*t+19.1)*le-9;%900/23 
%xl={ (0 .82 )3+(10 .15 )* t . "2 -40 .64* t+25 .14 )* l e -9 ;%1800 /23 
%xl=((2.3)*t ."3+(55.6)*t ."2-136.3*t+10.9)*le-9;%900/15 
%xl=((-0.2)*t ."3+(6.5)*t ."2+842.9*t+144)*le-9;%1800/15 
%xl=((0 .6)*t ."3+(42.2)*t ."2-157.3*t-164.4)*le-9;%900/6.5 
%xl=((0.28)*t ."3+(3.98)*t ."2-12.21*t-16.2)*le-9;%1800/6.5 
%xl=((-1)*t."3+(244)*t."2-1032*t+19)*le-9;%900/32 
%xl=((0.93)*t ."3+(17.12)*t."2-97.36*t+24.84)*le-9;%1800/32 
%xl=((0.6)*t ."3+(57)*t ."2-247.7*t+102)*le-9;%900/9.2 
xl = ( (0 .28)*t . "3+(7 .33)*t . "2-42 . l* t+12.69)*le-9 ;%1800/9 . 2 
%x=((0.3)*t ."3+(76.6)*t ."2-383.8*t+157.6)*le-9;%900/10 
%x=((0.32)*t."3+(9.37)*t."2-53.02*t+8.14)*le-9;%1800/10 
x2=lung*((0.086-f*.000028)*t ."3+(12.08-f*.0064)*t ."2+(-46.83+f*0.025)*t-
15.42)*le-9; 
p l o t ( t , x l , T ' , t , x 2 , ' :b ' ) 
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% f r e q u e n c y [Hz 

g e n e r a t o r i m p e d a n c e [ohm] 
l o a d i m p e d a n c e [ohm] 
maximum l i n e l e n g t h [m] 
i n p u t p o w e r ( W ] 

l i n e 
l i n e 
l i n e 
l i n e 

r e s i s t e n c e [ohm/m] 
i n d u c t i v i t y [H/m] 
c o n d u c t a n c e [ l / o h m . m ] 
c a p a c i t y [ p F / m ] 

a n g u l a r f r e q u e n c y [ r a d / s ] 

% l i n e i m p e d a n c e 

r e f l e c t i n g c o e f f i c i e n t 
p r o p a g a t i o n c o n s t a n t 

ANEXA 6 - PROGRAM DE CALCUL AL NIVELULUI PRODUSELOR 
DE INTERMODULATIE, IN CAZUL GENERAL 

%Program p e n t r u c a l c u l u l n i v e l u l u i u n d e i i n v e r s e 
%pe b a z a m o d e l u l u i g e n e r a l i z a t 
c l e a r 
f l = 1 9 3 0 e 6 ; 
f 2 = 1 9 9 0 e 6 ; 
Rg = 5 0 ; 
Rs = 5 0 ; 
l u n g = . 5 ; 
P l = 2 0 ; 
P 2 = 2 0 ; 
R = 0 . 5 ; 
L = 0 . 1 7 e - 6 ; 
G = 3 0 / l e 5 ; 
C = 6 8 e - 1 2 ; 
wl = 2 * p i * f l ; 
w2 = 2 * p i * f 2 ; 
f l 2 = 2 * f l - f 2 
I a m b d a l 2 = 3 e 8 / f 1 2 ; 
ZOI = s q r t ( ( R + j * w l * L ) / ( G + j * w l * C ) ) ; 
Z02 = s q r t ( ( R + j * w 2 * L ) / ( G + j * w 2 * C ) ) ; 
Z03 = s q r t ( ( R + j * ( 2 * w l - w 2 ) * L ) / ( G + j * ( 2 * w l - w 2 ) * C ) ) 
r o = ( R s - Z 0 3 ) / ( R s + Z 0 3 ) ; 
g a m a l = s q r t ( ( R + j * w l * L ) * ( G + j * w l * C ) ) ; 
g a m a 2 = s q r t ( ( R + j * w 2 * L ) * ( G + j * w 2 * C ) ) ; 
g a m a l 2 = s q r t ( ( R + j * { 2 * w l - w 2 ) * L ) * ( G + j * ( 2 * w l - w 2 ) * C ) ) ; 
a l f a = r e a l ( g a m a l 2 ) ; 
b e t a = i m a g ( g a m a l 2 ) ; 
b l = . 0 8 6 ; % n o n l i n i a r i t y c o e f f i c i e n t 
b 2 = - . 0 0 0 0 3 ; 
b 3 = 1 2 . 0 8 ; 
b 4 = - . 0 0 6 4 ; 
b 5 = - 4 6 . 8 3 ; 
b 6 = , 0 2 5 ; 
% D i a g r a m m e A 3 = f ( l e n g t h ) 
M=100; 
l n g = l u n g / M ; 
f o r m=l :M; 

l u ( m ) = l n g * m ; 
Z i i = ( Z 0 1 * ( R s * c o s h ( g a m a l * l u ) + Z 0 1 * s i n h ( g a m a l * l u ) ) ) . / . . . 

( Z 0 1 * c o s h ( g a m a l * l u ) + R s * s i n h ( g a m a l * l u ) ) ; % i n p u t i m p e d a n c e 
Z i 2 = ( Z 0 2 * ( R s * c o s h ( g a m a 2 * l u ) + Z 0 2 * s i n h ( g a m a 2 * l u ) ) ) . / . . . 

( Z 0 2 * c o s h ( g a m a 2 * l u ) + R s * s i n h ( g a m a 2 * l u ) ) ; 
U i l ( m ) = s q r t ( P l * r e a l ( Z i l ( m ) ) ) ; % g e n e r a t o r v o l t a g e [V] 
U i 2 ( m ) = s q r t ( P 2 * r e a l ( Z i 2 ( m ) ) ) ; 
U g { m ) = s q r t ( U i l ( m ) . " 2 + U i 2 ( m ) . " 2 ) ; 

I i i ( m ) = U i l ( m ) . / Z i l ( m ) ; 
I i 2 ( m ) = U i 2 ( m ) . / Z i 2 ( m ) ; 

% S e g m e n t 
N=200 ; 
g r ( m ) = l u ( m ) / N ; 
a l = l e - 9 * ( b l + b 2 * 2 * p i * f 1 2 ) 
a 2 = l e - 9 * ( b 3 + b 4 * 2 * p i * f 1 2 ) 
a 3 = l e - 9 * ( b 5 + b 6 * 2 * p i * f 1 2 ) 

f o r i = l : N ; 
x ( i , m ) = ( i - l ) * g r ( m ) ; 
A l ( i , m ) = U i l ( m ) . * c o s h ( g a m a l * x ( i , m ) ) - Z 0 1 * I i l ( m ) 
A 2 ( i , m ) = U i 2 ( m ) . * c o s h ( g a m a 2 * x ( i , m ) ) - Z 0 2 * I i 2 ( m ) 

m a l ( i / m ) = s q r t ( A l ( i , m ) . * c o n j ( A l ( i , m ) ) ) ; 

% l i n e l e n g t h 

% n o . o f s e g m e n t s 
% w i d t h o f s e g m e n t 

* s i n h ( g a m a l * x ( i , m ) ) ; 
* s i n h ( g a m a 2 * x ( i , m ) ) ; 
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m a 2 ( i , m ) = s q r t ( A 2 ( i , m ) . * c o n j ( A 2 ( i , m ) ) ) ; 

A 3 ( i , m ) = a l * ( g r ( m ) . * e x p ( -

( j * b e t a ) * x ( i , m ) ) ) . * ( { ( m a l ( i , m ) ) . ' 2 ) . * ( m a 2 ( i , m ) ) ) / 4 + . . . 

a 2 * ( g r ( m ) . * e x p ( - ( j * b e t a ) * x ( i , m ) ) ) . * ( ( ( m a l ( i , m ) ) ) . * ( m a 2 ( i , n \ ) ) ) / 3 + . . . 

a 3 * ( g r ( m ) . * e x p ( - ( j ^ b e t a ) * x ( i , m ) ) ) . * ( ( ( m a l ( i , m ) ) ) ) / 2 - 1 5 e - l l ; 

A d ( i , m ) = e x p ( - ( g a i n a l 2 ) * ( N - i ) * g r ( m ) ) . * A 3 ( i , m ) * l e - 2 ; % l e - 2 l e n g t h i n c m 

A i ( i , m ) = e x p ( - ( g a i t > a l 2 ) * x ( i , m ) ) . * A 3 ( i , m ) * l e - 2 ; 

e n d 

e n d 

U d = l u ( m ) * s u n » ( A d ) / 4 ; 

U i = l u ( i n ) * s u m ( A i ) / 4 ; 

c o r = r o * U d . * e x p ( - g c i m a l 2 * l u ) ; % c o r e c t i e p t . u n d a r e f l e c t a t a 

U i d = U i + c o r ; 

2 i = 2 0 * l o g l 0 ( a b s ( U i ) . / U g ) ; 

z d = 2 0 * l o g l 0 ( a b s { U d ) . / U g ) ; 

z i d = 2 0 * l o g l 0 ( a b s ( U i d ) . / U g ) ; 

p l o t ( l u , z d , • : k ' ) ; 

h o l d o n 

% p l o t ( l u , z i , ' : k ' ) ; 

h o l d o n 

p l o t { l u , z i d , ' k ' ) ; 

t i t l e { [ ' V o l t a g e l e v e l I M 3 f o r f l = 

n u m 2 s t r { f l * l e - 6 ) , ' M H z ' , • a n d f o r f 2 = ' , . . . 

n u m 2 s t r ( f 2 * l e - 6 ) , ' M H z ' , ' R s = ' , n u m 2 s t r ( R s ) ] ) ; 

g r i d ; y l a b e i ( ' d B c ' ) ; 

x l a b e l ( ' L i n e l e n g t h i n m ' ) ; 

l e g e n d ( [ ' l a i n b d a l 2 = ' , n u m 2 s t r { l a m b d a l 2 ) ] ) 

h o l d o n 

x O = [ 

2 3 % l u n g i m e a l i n i e i 

2 4 

2 5 

26 
2 7 

28 
2 9 

3 0 

3 1 

3 2 ] ; 

% T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o b t a i n e d a t 9 0 0 M H z i n d B m 

y O = [ 

- 1 5 0 

- 1 5 7 . 3 

- 1 4 7 . 7 

- 1 4 0 . 7 

- 1 3 7 . 4 

- 1 3 6 . 8 

- 1 3 7 . 8 

- 1 3 8 . 8 

- 1 4 4 . 3 

- 1 4 2 . 8 ] ; 

h o l d o n 

p l o t ( x 0 / 1 0 0 - . 0 1 6 , y 0 + 4 3 , ' x b : ' ) 
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ANEXA 7 - RELAŢII DE CALCUL PENTRU COEFICIENŢII FOURIER 

— I 
- + - S in [2x ] (Oos[x]) ' 'dx 

T Abs[Sin[x]] *Oos[n*x] dx Cos [ n 7T ] 
-1+ n2 ~ - l + n2 

AbetSin[x]] *Sin[n*x] dx Sin[n7T] 
- l + n2 

Abs[Ooe[x]] *Gos[n*x] dx 2 Cos n/T 

- l + n2 
n Sin[n7T] 

- l + n2 
Abs[Ooe[x]] *Sin[n*x] dx n 

l - n 2 
nCos [nn] 

- l + n2 

2 Sin n /T 1 
- l + n2 

nCos[2 pjT] Sin [n/T] -16 Sin [nn] + 6 n̂  Sin [nn] + + 
2 (n -2p ) (n+2p) 4 (-2 + n) n ( 2 n ) 
Cos[p7r] (2nSin[n7T] -2n^Sin[n7r] + 2 n p̂  Sin[n7T]) 

( -1+n-p) (1 + n-p) (-1 + n+p) (1 + n + p) 
p (-2 C o s [n7r ] - 2 n̂  Cos[n7r] + 2 p ^ C o s [ n 7 T ] ) S i n [p7T] 

( -1+n-p) (1+n-p) (-1+n + p) (1 + n+p) 
pCos[n7r] Sin[2 p/r] 

(n- 2p) (n+ 2p) 

(Ooe[x] +Ooe[p»x])^*Q»[n»x] dx 

r AbB[Ooe[x] •008[p»x]] •Oo8[ii*x] dx | - 2 n^ V (-1 C o s [ p / r ] ) 2 sin[n7Tl + 2 np̂  V ( - 1 Cos[p7T] sin[n7T] -

2 n V ( - 1 ^ C o s ( p 7 T ] C o s [ p 7 1 ) S i n [ n 7 r ] + 2 n^ V ( - 1 - C o s ( p / T ] 

C o s [ p 7 T ] S i n f n / T ] • 2 p C o s [ n 7 T ] V ( - 1 * C o s [ p 7 r ] ) 2 s i n [ p / r ] -

2 n ^ p C o s [ n 7 T ] v ( - 1 - C o s [ p 7 T ] ) ^ S i n ( p 7 r ] ^ 

( 2 ( - l ^ n ) ( l > n ) ( n - p ) ( n ^ p ) ( - 1 ^ C o s [ p 7 T ] ) ) 

2n-4r7TTnp^ Abe[ODe[x] +Oo6[p*x]] *Sln[n*x] dx 
2 ( - 1 * n ) ( 1 - n ) ( n - p ) ( n ^ p ) 

|n̂ Cos[n7T] V (-1 •̂ Cos[p7T])2 -np^Cos[n7T] yj Cos[p7Tl)2 ̂  

n C o s [ n 7 T ] V ( - 1 C o s [ p 7 T ] C o s L p / r ) -

n ^ C o s [ n 7 T ] V ( - 1 * C o s [ p 7 T ] C o s [ p / i ) ^pyj ( - 1 Cos[pn])^ 

S i n [ n 7 T ] S i n [ p 7 T ] - n^ pyj ( - 1 C o s [ p 7 T ] ) 2 S i n [ n 7 T ] S i n [ p 7 T ] j 

( ( - I t - n ) ( l - > - n ) ( n - p ) ( n - » - p ) ( - 1 + C o s [ p 7 r ] ) ) 2Cos[nx) Sin(x] I ] I 2nCos x Sin(nx] Sin(2 nx] ^ — -K - (4x-KSin[2x))-̂  ; ; * (-1 + n) (1̂  n) 4 (-1 > n) (1 - n) 4n (Oos[x] +Ooe[n*x])^<lx 
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