La linealitat i la intermodulacio

Comencem un tema arid que normalment acostuma a venir acompanyat de moltes
férmules complicades, cosa que, a molts, els fa passar de full immediatament. | com
no hi ha res millor que comencgar pel principi, fem la pregunta del mili6: que és un
sistema lineal?

Els sistemes lineals, i els que no ho son.

Per a la majoria de lectors (pressuposo que radioaficionats i/o CBistes) la paraula
“lineal” va automaticament associada a “amplificador”. Els “amplificadors lineals”, per a
qui no ho sapiga, sén aparells situats entre el transceptor i I'antena destinats a
incrementar la poténcia d’emissio. Pero en enginyeria (i d'altres disciplines) hi ha
moltes classes de sistemes que s'anomenen lineals, com per exemple sistemes
mecanics, hidraulics, software, eléctrics.... com veieu, és tot un mon.

Aixi doncs, que és el que defineix un sistema lineal? La resposta de llibre diu que és
aquell en que la seva sortida, en relacio a I'entrada, segueix una equacio lineal, i ens
guedem tan amples sense haver entés res. Dit senzillament (i parlant de radiotécnia),
un circuit lineal és aquell en que en augmentar o disminuir el senyal d'entrada,
augmenta o disminueix la seva sortida en una proporcié fixada i sempre igual.

Per exemple, en un amplificador lineal estandard de 100W de potencia maxima i que
augmenti la poténcia en 10 vegades, si li entrem 1W obtindrem 10W de sortida, si li
entrem 3 en sortiran 30 i aixi successivament. Si ara agafem aquests valors d’entrada i
de sortida i els dibuixem en un grafic de coordenades cartesianes (si, el que varem
estudiar a I'escola, amb una escala vertical i una d’horitzontal) el dibuix que obtindrem
sera una linia recta.
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Hem esbossat el funcionament d’'un amplificador, perd més enlla hi ha vida. | aixi, dins
del camp dels circuits de radio analdgics, quins circuits lineals hi podem trobar?

D’entrada podem parlar de quatre tipologies lineals perd amb matisacions: atenuadors,
amplificadors, commutadors i filtres. Les matisacions s6n degudes a que aquests
circuits només soén lineals dins d’'un rang determinat de frequiéncies i poténcies. En
anar augmentant la poténcia d’entrada, arribara un punt on I'amplificador ja no sera
capac d’'amplificar el senyal en la mateixa proporcid. Aquest punt on I'amplificacié es
menor en x vegades s'anomena Punt de Compressio (generalment -1dB). Conclusio:
els circuits lineals ho sén només dins dels parametres per als quals es van dissenyar.

Facilment es pot entendre que, amb el mateix amplificador de I'exemple anterior, si
seguim incrementant la poténcia d’entrada arribara un punt on ja no podra amplificar
més: amb 1W en sortiran 10, perdo amb 80 de cap manera en sortiran 800. Amb 80,
com a maxim en sortiran 100, per tant ja no estara amplificant 10 vegades sin6 1,25
vegades.

Si els quatre circuits indicats abans poden ser lineals, quins no ho s6n? Doncs la resta!
En els nostres muntatges més habituals, els oscil-ladors, mescladors, limitadors,
multiplicadors i divisors. Tots aquests circuits per al seu funcionament es basen en
obtenir un senyal de sortida no proporcional al d'entrada. Per exemple, un
multiplicador obtindra a la seva sortida un senyal de frequencia doble que el d’entrada,
perdo amb un nivell massa baix d’entrada deixara d’haver-hi sortida, i amb un nivell
massa alt podem obtenir el quadruple de la frequieéncia inicial enlloc del doble...

Aix0 no vol dir que els circuits del primer grup siguin sempre lineals. Segons I'aplicacio
podem trobar, per exemple, atenuadors logaritmics o amplificadors per FM que no sén
lineals. La diferéncia rau en que els del segon grup, per natura han de ser no lineals,
en cas contrari deixen de complir la seva funcio.

Les manifestacions “espectrals” de la radiofrequéncia.

Per a entendre facilment el que segueix cal tenir clara la manifestacié dual dels
senyals de radio. Com els fantasmes en una pel-licula de terror es manifesten segons
com els invoquen, la radiofreqiencia es manifesta segons amb quin instrument
I'estiguem mesurant.

Basicament, els radioaficionats solem mesurar la RF amb tres instruments diferents:
vatimetres de diverses formes i maneres, oscil-loscopis i analitzadors d’espectre.
Segons quin d’aquests aparells utilitzem, la RF se’ns presentara de forma diferent:
amb un vatimetre estarem llegint la poténcia sumada de tots els senyals presents,
independentment de la seva frequiéncia; amb un oscil-loscopi veurem la forma que
resulta de la combinacio de tots els senyals presents, mentre que amb un analitzador
veurem la potencia individual de cada senyal. Aixo fa que, per exemple, amb el mateix
senyal el vatimetre ens indiqui 10W de poténcia (i prou), I'oscil-loscopi ens mostri un
senyal quadrat de menys de 10W i d'una frequencia de 14MHz i I'analitzador ens
mostri multiples senyals de 14MHz amb 6W, 28MHz amb 3W, de 42MHz amb 1,5W,
56MHz amb 0,57W...




Aquest exemple fictici ens fa veure que no tots els instruments ens proporcionen la
mateixa informacié. Si en I'exemple precedent intercalem un filtre passabaixos
perfecte, el vatimetre ens dird que la poténcia ha baixat fins a 6W, l'oscil-loscopi ens
mostrara que el senyal ja no és quadrat sind sinusoidal i de 6W i I'analitzador mostrara
un unic senyal de 14MHz amb 6W de poténcia. Si interpretem l'efecte del filtre partint
només d’un vatimetre podem pensar que el que ens ha fet és empitjorar la sortida, ja
gue abans marcava 10 i ara només marca 6. Si l'interpretem partint d’un oscil-loscopi
podem pensar que ens ha distorsionat el senyal, ja que abans era quadrat i ara no.
Finalment, si l'interpretem a partir d’'un analitzador d’espectre veurem que el senyal Util
segueix exactament igual i que el que hem fet és eliminar els harmonics perjudicials.

Aix0 vol dir que qualsevol aficionat ha de disposar d’'un analitzador d’espectre (que no
€és barat) al seu laboratori doméstic? Rotundament no. Poden fer-se milers de
muntatges que funcionen perfectament sense necessitat d'instrumental sofisticat. El
gue cal és saber les limitacions dels nostres instruments i interpretar les lectures
correctament. Quanta gent hi ha preocupada per estar en una freqiencia xx.000.00
sense ser conscient que el seu transceptor té un error acceptable de 5 parts per milio?
Aix0 en 20m son 70Hz. Per molt que el display marqui 00 pot estar per sobre o per
sota sense que a I'equip li passi absolutament res. El mateix passa amb els testers o
vatimetres on les escales son més sensibles que I'error intrinsec del propi instrument.
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La pantalla superior és un oscil-loscopi, la inferior un analitzador d’espectre. El senyal blau és
una ona sinusoidal, mentre que el vermell és una ona quadrada. Podem veure com la segona
esta formada per multiples senyals sinusoidals de freqiiencies diferents.



Per la seva propia natura els senyals de radio sén sinusoidals. Aixo vol dir que la
tensié va pujant i baixant suaument, com les onades del mar. En cap cas adopta
formes quadrades o punxegudes. Quan en un oscil-loscopi estem veient un senyal de
qualsevol forma que no sigui sinusoidal, podeu tenir per segur que el que estem veient
és la suma de diversos senyals. Quan generem una ona quadrada (per exemple) el
gue realment estem generant €s un conjunt d’'ones sinusoidals de diverses frequéncies
i amplituds que quan es sumen generen I'ona quadrada. Aixo té un desenvolupament
matematic en forma polinomial que obviarem en aquest article.

La Radiofrequénciai laimportancia de la linealitat

Tot aix0 esta molt bé, perd encara no hem dit perqué és important la linealitat. A la
practica, quée fa diferent un amplificador lineal d’'un altre que no ho és? En un
amplificador lineal el que obtenim a la sortida és una copia exacta del senyal
d’entrada. Més amplificat, pero igual. Quan un amplificador no és lineal, a la sortida
obtenim un senyal distorsionat que fa que en mols casos sigui dificil de descodificar.
Perd no solament aixd: aquest senyal distorsionat esta format, entre d’altres coses, pel
senyal original i multiples (harmaonics) d’ell mateix. Per exemple, un senyal de 7MHz
passat per un amplificador no lineal a la sortida té multiples senyals, entre d’altres uns
de 14, 21, i 28MHz que so6n el 2n, 3r, i 4t harmonic respectivament. Clarament es veu
gue aix0 no és acceptable.

Perd a la sortida no només hi ha harmonics. El senyal d’entrada normalment estara
modulat (am, ssb, digital), amb la qual cosa a la sortida hi haura tot una gamma de
senyals d'intermodulacié formades per la suma i la resta del senyal inicial i dels seus
harmonics.

Fem un exemple senzill amb ndumeros: suposem que a l'entrada només tenim dos
senyals: un de 7.000 Khz i un de 7.001Khz. En parlar, a la realitat, generem multiple
senyals simultaniament amb la qual cosa el calcul es complica. A la sortida del nostre
amplificador, de manera simplificada, ens trobarem amb els segients senyals entre
molts d’altres:

- Senyals fonamentals 7.000Khz i 7.001Khz
- 2n harmonic 14.000 i 14.002Khz.
- 3r. Harmonic 21.000 i 21.003Khz.
- Productes d’intermodulacio6 d’ordre 3:
0 14.002 - 7.000 = 7.002Khz
0 14.000 - 7.001 = 6.999Khz
- Productes d’intermodulaci6 d’ordre 5:
0 21.000 - 14.002 = 6.998Khz
0 21.003-14.000 = 7.003KHz

De seguida podem veure que hi ha dos grup de senyals ben diferenciats: els
harmonics que facilment es poden eliminar amb un filtre passabaixos i les
intermodulacions que no poden ésser eliminades amb un filtre. Aquest Ultim grup és
especialment important, ja que fa que el nostre senyal sigui “brut”. En origen teniem
dos senyals dins de la banda de 40m (7.000 i 7.001Hz), perd n’hem acabat tenint 6
(6.998, 6.999, 7.000, 7.001, 7.002 i 7.003KHz); aixi, una transmissié de 1kHz d’ample
de banda ha acabat ocupant realment 5KHz de la banda.



Vista parcial i simplificada dels productes
d'intermodulacid creat en un amplificador

®= Productes de 2n ordre
(3) = Productes de 3r ordre
f1 fa
- '[ f1= 7,000 MHz 2= 7,001 MHz
=
E‘L
= f:®f f—') ,r) TEEQ f f’ﬁ‘*zf@:)f
2=k g (3 of - 31@ 2 +H
ETI::— fa zkfgl -4 ‘1 . =t N fa| 2f2
| |
A B CDE F G H | J K L Freqiéncia
A- 0,001 MHz Audio: sera eliminat
B- 6,999 MHz pel desacoblament de
B - ;gg? F:::HZ l'amplificador
- T, z
E- 7.002 MHz Senyals en el canal de
F - 14 000 MHz tran_smlssm: no es poden
G- 14001 MHz eliminar de cap manera
||_| ;?88% HH; Senyals fora del canal de
' transmissio: s'eliminen amb
J -21,001 MHz el i baiix
K -21002 MHz el el filire passa-baixos
L -21,003 MHz

A partir d'aqui podem veure la importancia de que els amplificadors per on passi el
nostre senyal de transmissio siguin tan lineals com sigui possible ja que, com més
s’apropin a la linealitat perfecta (els circuits ideals no existeixen), menys embrutarem la
banda. Aquesta és la ra6 per la qual mai s’ha de forcar un amplificador fins al limit.
Guanyant un 10% de potencia incrementem un 90% la bruticia que estem llencant a la
banda. Un consell pel be de tots és no excitar mai un amplificador més enlla del 80%
de la poténcia maxima que pugui treure.



Lalinealitat en els receptors

En l'apartat anterior hem vist la importancia de la linealitat en el amplificadors de
transmissio, pero potser no és tan obvia la importancia critica que té en els receptors.
Simplificadament, la funcié més critica d’'un receptor és poder rebre un senyal feble
situat en mig i molt a prop de diversos senyals més forts. Per a que aixo sigui possible
calen moltes coses:

Cal una bona selectivitat dels filtres d’entrada i de freqiiéncia intermedia. Totes dues
coses eliminen els senyals fora de la banda d’interes. Per exemple, fora de la banda
de 40m els primers i fora del 2,3KHz utils en LSB els segons.

Cal que el propi receptor no generi gaire soroll que pugui emmascarar els senyals
febles. Aqui s’hi compta tant el soroll en buit de la cadena amplificadora, com el soroll
de fase dels diversos oscil-ladors que hi intervenen.

Possiblement la caracteristica més important i dificil d’aconseguir €s que no es generin
senyals espuris (ficticis) en el propi receptor. Aixo inclou la freqiéncia imatge (la que
resulta de fer I'operacio inversa a la conversié normal del receptor). Per exemple, en
un receptor de 20m amb una freqiéncia intermedia de 9MHz i un vfo de 5MHz, la
frequiéncia imatge és 4MHz:

14Mhz(senyal) - 5MHz (vfo) = 9MHz (FI)
pero també

4MHz(imatge) + 5MHz(vfo) = 9MHz(FI)

i les intermodulacions que es produeixen.

En general, en els receptors moderns amb una Fl elevada suprimir la frequéncia
imatge és relativament senzill. En el nostre exemple, el filtre passabanda d’entrada de
20m practicament suprimira la frequéncia imatge que es troba 10MHz fora de banda.
Perd les intermodulacions sén un animal d’'una espécie completament diferent. Si
recordeu I'exemple de l'apartat dels transmissors, dues senyals de 7.000 i 7.001Khz
generaven guatre nous senyals de 6.998, 6.999, 7.002 i 7.003KHz que no podien ser
eliminats. Torneu a llegir aquesta ultima frase i copsareu com és dimportant la
linealitat dels receptors.

Els productes d'intermodulacié, en particular els de tercer ordre, cauen dins de la
banda del filtre d’alta i, en bona part, també dins del pas de banda del filtre de FI, per
tant, un cop generats no hi ha manera deliminar-los. Les estacions semblen
sobreposar-se i tenir una modulacié excessivament ampla, quan en realitat la seva
transmissio pot ser perfectament normal i el que estem sentint sén artefactes que
genera el nostre receptor. Corol-lari: en alld que no pot ser eliminat, el més important
€s evitar que es produeixi.



Les intermodulacions amb l'increment de senyals d’entrada creixen més de pressa que
els propis senyals d’interés, de tal manera que, a partir d'un cert nivell d’entrada, les
intermodulacions son tan potents com el propi senyal a rebre. A aquest nivell de senyal
'anomenem “Punt d’intercepcié” i marca el nivell de senyal maxim tedric per sobre del
gual el receptor és incapac¢ de rebre. Cap senyal més fort que aquest nivell no sera
intel-ligible ja que contindra més poténcia de distorsié que potencia tindra el senyal
original. A la practica hi ha altres factors que limiten el nivell maxim de senyal, de
forma que dificilment arribarem al punt d’'intercepcio ja que abans ja serem incapacos
d’entendre que estem rebent.

En aquest apartat cal destacar un gran desconegut per a molts operadors: el bot6 de
'atenuador (ATT, IPO i d’altres nomenclatures). Molts receptors el tenen (i si el teu no
el té, posa-li) i és un gran aliat per lluitar contra les intermodulacions. Com hem dit
abans, les intermodulacions creixen més de pressa que el senyal util, pero també
decreixen més de pressa. Si atenuem el senyal d’entrada i compensem incrementant
el volum d’audio en moltissims casos, especialment en els receptors més senzills,
escoltarem coses que eren inaudibles degut a la distorsio i el soroll.
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Per una altra banda, tots els receptors tenen un nivell minim de soroll generat en els
seus propis circuits i un nivell d’amplificacié determinat. Totes dues coses marcaran el
senyal més petit que el receptor, en condicions ideals, és capa¢ d’amplificar fins a un
nivell d’audicié. Aquest és el Minim Senyal Discernible (MDS en angles): qualsevol
senyal per sota d’aquest llindar sera inaudible.

Els nivells d’entrada en antena situats entre el Minim Senyal Discernible i el Punt
d’Intercepcid constitueixen la gamma de senyals que aquest receptor sera capa¢ de
rebre i 'anomenem Rang Dinamic i, com més gran sigui, millor sera el receptor.
Qualsevol senyal més feble o més fort que aquest rang dinamic no sera intel-ligible per
'operador.

Conclusié

En aquest article hem parlat fonamentalment d’amplificadors, pero tot el que s’ha dit és
perfectament aplicable a qualsevol dels altres circuits lineals. Per exemple, un filtre es
comportara de forma lineal, perd si anem augmentant la poténcia, arribara un punt que
saturara les inductancies i deixara de ser-ho. Ilgualment per a un commutador a diode:
si augmentem la poténcia, el diode deixa de comportar-se com un interruptor per
passar a rectificar part del senyal....

Comprendre la natura dels senyals de radio, les limitacions dels nostres instruments i
els fendmens que succeeixen a dins dels nostres equips de radio ens ha d’ajudar a fer
millors els nous dissenys i operar amb més cura els equips actuals.
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