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1. CEL EWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest pogtehienie wiedzy z zakresu zjawisk jakie zachodza w uktadzie
elektronicznym  przetwarzajacym sygnaly analogowe. Chyba najpopularnigjszym takim
uktadem z racji zastosowan w sprzgcie powszechnego uzytku jest mieszacz czgstotliwosci.

Do redizacji ww. celu skonstruowano model laboratoryjny w sktadzie trzech réznych
mieszaczy tranzystorowych.

2. SCHEMAT BLOKOWY UKLADU POMIAROWEGO
Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 1.

Woltomierz
Generator DC
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Badany uklad sklada si¢ z trzech réznych mieszaczy i wspoélnego wyjsciowego
wzmacniacza pomiarowego. Wybrany jeden z trzech mieszaczy jest podtaczany do
generatoréw. Przebieg wyjsciowy wybranego mieszacza jest podtaczany do wzmacniacza
pomiarowego. Skladowe widma sygnalu wyjsciowego badanego mieszacza sa
zobrazowywane na ekranie anaizatora widma z mozliwoscia jednoczesnego pomiaru ich
poziomu. Przebieg sygnatu w dziedzinie czasu jest zobrazowywany na ekranie oscyloskopu.
Woltomierz DC stuzy do pomiaru sktadowej statej sygnatu wyj$ciowego.

Wszystkich potaczen sygnatowych dokonuje si¢ kablem koncentrycznym.

3. SCHEMAT IDEOWY BADANEGO UKLADU

Schemat ideowy badanego ukladu przedstawiono na rys. 2. W gorngj czesci rysunku sa
umieszczone schematy ideowe trzech mieszaczy. Kazdy z nich odpowiednimi przetacznikami
mozna podtaczy¢ go generator6w poprzez wejscia Wel i We2. Do okreslenia punktu IP3 za
stosowano prosty sumator 6dB 50W na rezystorachR1, R2 i R3. Do wytworzenia sygnatu syn-
chronicznego z podtaczonym do Wel zastosowano uktad PLL.

Mieszacz 1 zbudowano na bazie tranzystora BC108B. Sygnaty podlegajace przetwo-
rzeniu sa podawane: pierwszy do bazy a drugi do emitera. Tranzystor jest polaryzowany w
uktadzie potencjometrycznym R11 i R12 ze sprzgzeniem emiterowym R14. Obciazeniem
tranzystora jest rezystor kolektorowy R13, gdyz obciazenie duza rezystancja wzmacniacza
pomiarowego US3 mozna pominag.

Mieszacz 2 wykonano na wzmachiaczu réznicowym (WR) zbudowanym na bazie
uktadu scalonego USL1 typu CA3028B zawiergjacym 3 tranzystory i rezystancje R25, R26 i
R28.
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Rys. 2. Schemat ideowy badanego uktadu

Rezystory R21, R22, R23,R24 i R27 sa elementami zewnetrznymi WR (symboliczne
oznaczone jako tzw.drutowe) . R23 i R24 zapewnigja polaryzacje baz. Rezystory kolektorowe
R21i R22 stanowia obciazenie WR.

Podobnie jak poprzednio z wybranego mieszacza sygnat wyjsciowy jest podawany do

wzmacniacza pomiarowego zbudowanego na uktadzie scaonym US3 typu AD524, kt6rego

schemat funkcjonalny przedstawiono w zataczniku.

Wzmacniacz US2 zastosowano z dwéch powodow:

- poniewaz w kolektorach mieszaczy zastosowano rezystory o rezystancji 1 kW, to pomiaru
napie¢ wyjsciowych WR powinnismy dokonywa¢ miernikiem o rezystancji wejsciowej
znacznie wigkszej. Zastosowany wzmacniacz US2 o wzmocnieniu 1 V/V zapewnia
rezystancje wejsciowa ok. 1GW.

- wzmacniacz US2 umozliwia realizacje pomiaru dla asymetrycznego lub symetrycznego
wyjsciaWR. Wyboru dokonuje sie przetacznikiem P5.

Drugim pomocniczym elementem uktadu pomiarowego jest wysokopoziomowy wzmacniacz

US4 takze o wzmocnieniu 1 V/V ade o bardzo malg rezystancji wyjsciowe (pot. driver),

dzigki czemu do wyjscia mozna podiaczy¢ analizator widma o rezystancji wejsciowej 50 W.

Mieszacz 3 zbudowano na bazie uktadu scalonego US2 typu S042P zawiergjacego
dwa WR w potaczeniu przeciwsobnym. Wszystkie rezystory z wyjatkiem R36 i R37 o raz
diody sa elementami uktadu scalonego. Tranzystory ,,gérnego pietra WR” T31,32,34 i 35
oraz ,dolnego pietra’ T33 i 36 sa zasilane oddzielnymi ukladami polaryzacji nieliniowe)



(diodowsj). Elementami zewnetrznymi sa tylko kondensatory (jak zwykle przy uktadach sca-
lonych) i rezystory kolektorowe R36, 37.

4, WYBRANE WEASNOSCI BADANEGO UKLADU

4.1. WPROWADZENIE

Mieszaczem czestotliwosci [1] nazywamy uklad elektroniczny przetwarzajacy sygnat wej-
sciowy 0 czestotliwosci fs, w sygnat wyjsciowy o czestotliwosci f,, zwang czestotliwoscia
posrednia, rézniaca sie od fs 0 czestotliwos¢ tzw. heterodyny f,. Dodatkowo od mieszacza
czestotliwosci wymaga sie, aby wszelkie cechy sygnatu wejsciowego (chwilowa zmiana cze-
stotliwosci, amplitudy, fazy) zachodzace na czestotliwosci fs zostaty odzwierciedlone na cze-
stotliwosci f.

Mieszacz czestotliwosci zwany dalgl w skrécie mieszaczem jest wiec tréjwrotnikiem
posiadajacym wrota wejsciowe sygnatowe S, wejsciowe heterodynowe H i wyjsciowe po-
srednigl czestotliwosci P (rys. 3).

S(fo) : Mieszacz _P (o)

H (fr)

Hetero-
dyna

Rys. 3. Uktad przemiany czestotliwosci

Ogdlny zwiazek miedzy czestotliwosciami ma postac
f, =[mf, + nf,| @
Najczescig mieszacz wykorzystuje sie do obnizenia czestotliwosci sygnatu wejsciowego.
W tym przypadku mieszacz realizuje zaleznosé¢
f,=1f,- folub f =1 - f 2
Zilustrowana narys. 4.
U

> f
fo fa fn fo
Rys. 4. |stota przemiany czestotliwosci

Celem przyblizenia problemu mieszania czestotliwosci przypomnijmy sobie wiasnosci
wzmacniacza pracujacego w warunkach nieliniowych.

Jesli do wejscia elementu nieliniowego zostana doprowadzone dwa sygnaly harmoniczne, a
charakterystyka elementu aktywnego bedzie zawierata nieliniowosci chocby tylko 3-go
stopnia, to otrzymamy przebieg pradu wyjsciowego elementu postaci

iy =g+ 1y cosw,t +1,, cosw,t +1,, cos2w,t + 1, cOS2w,t +
+ 15, 0083w, t + 15, cos3w,t + 1, ,, cos(w, Tw, )t +

+ 1455, COS(W; £ 20, )t + 1,5, COS(2W; £ W, )t

Sktadnik podkreslony to produkt intermodulacji drugiego rzedu (gtéwny produkt wynikowy kla-
sycznego mieszacza) ktéry sygndizuje, ze wystarczy mie¢ element nieliniowy aby zaszla prze-
miana czestotliwosci.

Wiasnosci mieszaczy w zasadniczy sposdb zaleza od amplitud doprowadzonych sygnatow (fs i
fr). Amplituda heterodyny - dla uzyskania optymalnych wiasnosci mieszacza — powinna by¢ wie-
lokrotnie wigksza (rzedu dziesiatkéw - setek mV) niz sygnatu - praca matosygnatowa dla sygnatu i
wielkosygnatowa dla heterodyny.

Szczegdlnie waznym wnioskiem wyplywajacym z przyjecia takich pozioméw sygnatow jest to,
ze w takich warunkach zalezno$¢ pomiedzy sygnatem wyjsciowym posrednigj czestotliwosci
(p.cz) awejsciowym matosygnatowym (fs) przybliza si¢ do liniowej. Jest to wiasnos¢ bardzo
korzystna, gdyz wtedy sygnat wyjsciowy ma wszystkie cechy dynamiczne sygnatu wejsciowego
(ewentualna zmiennos¢ w czasie amplitudy, czestotliwosci lub fazy) z ta réznica, ze jego czesto-
tliwos¢ $rednia jest inna. W tym przypadku charakterystyka przejsciowa mieszacza bgdzie analo-
gicznajak wzmacniacza—rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka przej$ciowa mieszacza

Poniewaz na wyjsciu mieszacza poza produktem uzytecznym pojawiaja Sie nieuzy-
teczne jak np. produkty wejsciowe wprowadza si¢ parametr zwany izolacja migdzy wrotami:
sygnat - posrednia (S-P), heterodyna - posrednia (H-P) i heterodyna — sygnat (H-S). Te para-
metry zinterpretowano narys. 6.
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Rys. 6. Interpretacja parametréw mieszacza
Jesli produkt posrednigj czestotliwosci ma poziom wyzszy od poziomu Sygnalu wej-
$ciowego to mamy do czynienia ze wzmochieniem mieszacza G, a jesli nizszy (jak narysun-

ku) to mamy do czynienia ze stratami mieszaczal.

4.2. MIESZACZ 1

+Vce
R11 R13
51k 1k
| N
C1
Wel 470n
S
R12
Cc2 22k
We2  470n

\
<- %’—{ \
R14
1k
‘ -Vee

Rys. 7. Schemat ideowy mieszacza 1

Jesli do Wel doprowadzimy sygnat a do We2 heterodyne to na zlacze baza emiter
tranzystora bedzie oddzialywa¢ suma dwaéch sygnatow.

Przyktadowy przebieg sumy sygnaléw o czestotliwosciach rézniacych sig osmiokrot-
nie przedstawiono na rys. 8 lewym. Takim przebiegiem bedzie uzmienniany prad kolektora
tranzystora. Wigkszym amplitudom bgdzie odpowiadat wigkszy prad a mnigjszym mnigjszy.
Poniewaz zaleznos¢ miedzy pradem wyjsciowym a napieciem wejsciowym tranzystora jest
nieliniowa wiec ksztalt przebiegu wyjsciowego tranzystora moze zasadniczo odbiega¢ od
wejsciowego jak przyktadowo przedstawiono narys. 8 prawym.
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Rys. 8. Przebieg czasowy sumy dwdch sygnatéw przed i po przetworzeniu analogowym

Analitycznie uimujac odksztatcenie wynika z przeniesienia przebiegu wejsciowego przez
tranzystor, ktérego charakterystyka jest wyktadnicza i opisana w uproszczeniu funkcja typu
€, gdzie wyktadnikiem x jest przebieg wejsciowy (suma sygnatow wejsciowych).

Aby okresli¢ precyzyjnie widmo sygnatu wyjsciowego nalezatoby zastosowat prze-
ksztatcenie Fouriera do czego potrzebny jest jednak odpowiedni program matematyczny. Do
pobieznego poszukiwania sktadowych widma przebiegu odksztatconego mozna jednak sko-
rzysta¢ z rozwinigciaw szereg funkcji wyktadniczej. Taka funkcje mozna bowiem rozpisac w
szereg

x> x* X

e =1+ X X X ©)
r 2 3 4

Latwo zauwazy¢, ze drugi sktadnik sumy daje sygnaty wejsciowe. Podnoszac do kwadratu
sune dwdch sygnatow [(at+b)? =af +b? +2ab)] z kwadratéw sygnatéw otrzymamy drugie har-
moniczne obydwaoch (sina »sin2a) azich iloczynu (sina” sinb » cos(a-b)-cos(a+b)) skia
dowa sumacyjna i réznicowa (produkty intermodulacji drugiego rzedu). Idac dalg i podno-
szac do trzecig otrzymamy trzecie harmoniczne obydwaéch a z ich iloczynéw produkty in-
termodulacji trzeciego rzedu (Wi£2w, i 2wytws).

Reasumujac sygnat wyjsciowy jest suma sygnaléw wejsciowych ich harmonicznych
oraz produktéw intermodulacji réznego rzedu.

4.3. MIESZACZ 2
4.3.2. Praca liniowa WR
Do budowy kolejngj wersji mieszacza wykorzystano wzmacniacz réznicowy. Wzmacniacz

réznicowy [1] powstaje w wyniku réwnolegtego potaczenia dwaéch stopni wzmacniaczy do
wspdlng rezystancji emiterowe) —rys. 9.a.



Rys. 9. Wzmacniacz réznicowy

Dla dobrej stabilizacji punktu pracy tranzystorow pary réznicowe) WR wartos¢ rezy-
stancji emiterowej powinna by¢ jak najwigksza i dlatego zamiast rezystora stosuje sig czgsto
zrodto pradowe — rys.9.b. Narys. 2 ta funkcje spetniatranzystor T3 oraz rezystory R25, R26,
R27 i R28, tworzac tzw. zrédto pradowe WR (T1i T2 to tzw. pararéznicowa WR).

Podstawowym przeznaczeniem WR jest wzmacnianie réznicy sygnatéw podanych do
jego wejsé. W tym przypadku stosuje si¢ prace matosygnatowa, wiec WR traktowany jest
jako uktad liniowy.

Rozwazmy najprostsza konfiguracje WR, tzn. z wykorzystaniem jednego wejscia
asymetrycznego i jednego wyjscia asymetrycznego, przedstawiona narys. 10 linia ciagta.

Zauwazmy, ze zastosowanie dwaéch tranzystoréw umozliwia stosowanie wyjscia sy-
metrycznego WR — linia kropkowana.

Rys. 10. Wzmacniacz réznicowy o konfiguragji jedno wejscie asymetrycznei jedno lub dwa
wyjécia asymetryczne lub wyjscie symetryczne

Napiecie wejsciowe Uye dzieli sie na dwie czesci. Cze$é tego napiecia steruje tranzy-
storem T1, a druga czes¢ odktada si¢ na zaciskach AB. Na tych zaciskach wystepuje zrédto
pradowe o bardzo duzej rezystancji wewnetrznej do ktorego podtaczony jest réwnolegle tran-
zystor T2 wiaczony w konfiguracji OB (0 matg rezystancji wejsciowsj). Z tego powodu wy-
padkowa rezystancja na zaciskach AB jest praktycznie réwna malgj rezystancji wejsciowej
wzmacniacza OB. Lewa sekcje WR jest wiec wzmacniaczem z tranzystorem ze sprzezeniem
pradowym szeregowym redukujacym jego wzmocnienie ale stosunkowo stabo.

Szczegbtowa andiza [1] (np. wykorzystujaca twierdzenie Millera) wykazuje, ze na-
piecie wejsciowe praktycznie dzieli si¢ po potowie — jedna steruje tranzystorem T1 a druga
odktada si¢ na zaciskach AB. Tranzystor T1 jest wigc sterowany potowa poziomu sygnatu
doprowadzonego do wejscia WR i dlatego wzmacniacz réznicowy zapewnia wzmochienie o
potowe mnigjsze niz jednostopniowy wzmachiacz RC w uktadzie OE.

Druga potowa napigcia wej$ciowego odtozonego na zaciskach AB steruje oczywiscie
tranzystorem T2 (od strony emitera - wiec uktad OB). Gdyby zastosowa¢ wyjscie z kolektora
tranzystora T2 (rys. 10 linia przerywana) to uzyskamy wzmocnienie analogiczne jak z wyjscia
z tranzystora T1 (wzmocnienia napicciowe uktadu OE i OB s takie same). Poniewaz tranzy-
stor T2 jest wlaczony w uktadzie OB to w tym przypadku nie wystepuje przesuniccie fazy
sygnatu wejsciowego, odwrotnie niz przy T1.

Na obu wyjsciach otrzymujemy wigc sygnaty o tym samym poziomie ale w przeciw-
fazie. Jesli obciazenie podtaczymy pomiedzy kolektory tranzystoréw (wyjscie symetryczne)
to uzyskamy dwa razy wieksze napigcie wyjsciowe. WR z wyjsciem symetrycznym zapewnia
wigc wzmocnienie dwa razy wigksze niz przy wyjsciu asymetrycznym, czyli réwne wzmoc-
nieniu jednostopniowego wzmacniacza RC w uktadzie OE.

Zrédto pradowe WR ustala punkty pracy tranzystoréw T1i T2. Jesli WR nie jest ste-
rowany to prady kolektor6w obu tranzystoréw s takie same i réwne potowie wydajnosci zré-
dia pradowego. Jesli wysterujemy tranzystor T1 zwigkszajac jego prad kolektorato musi zma-
le¢ prad kolektoratranzystora T2 gdyz ich sumajest zawsze stata.

Wzajemna zaleznos¢ miedzy pradami emiteréw pary roznicowegy WR przedstawiono na
rys. 11 [1].
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Rys. 11. Pradowo — napigciowa charakterystyka przejsciowa wzmacniacza WR

Z tego rysunku mozna oszacowa¢ zakres liniowej pracy WR. Jesli napiecie wejsciowe pary
réznicowe) Ug bedzie sie zmienia¢ w przedziade + 1,5 Ut (Ur» 26mV — tzw. potencjat el ek-
trokinetyczny) to ten zakres zmian napiecia wejsciowego WR mozna wstepnie oszacowad
jako przyblizony przedziat jego liniowej pracy. Dla napigcia wejsciowego o poziomie wigk-
szym od + 3Ur (ok. 80mV ) WR jest uktadem coraz silnigj nieliniowym i moze przetwarza¢
sygnaty.

4.3.2. Praca nieliniowa WR

Wystepowanie zjawisk nieliniowych we wzmacniaczach jest zjawiskiem ze wszech
miar niepozadanym. Ich istnienie na wyjsciu elementu aktywnego powszechnie wykorzystuje
sie w uktadach nieliniowych przetwarzajacych sygnaty takich jak:

- powielacze czestotliwosci — sterujac uktad jednym sygnatem i wykorzystujac powstate
produkty harmonicznych;
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- mieszacze czestotliwosci — sterujac uktad dwoma sygnatami i wykorzystujac powstate

produkty intermodulacji.

W przypadku mieszacza 1 sygnat i heterodyne doprowadzono do ztacza baza emiter jako
sumeg. Wzmacniacz réznicowy umozliwia realizacje innego sposobu przetwarzania sygnatu.
W tym przypadku dwa sygnaty wejsciowe mieszacza doprowadza si¢ do oddzielnych ztacz
nieliniowych jak pokazano narys.12.a (tzw. mieszacz z heterodyna dolna). lub rys. 12.b. (tzw.
mieszacz z heterodyna gorna). [1].

Rys. 12. Mieszacz z heterodyna dolna a) i gérna b)

Anaizujac WR wg rys. 10 stwierdzilismy, ze z racji ustalonej wydajnosci zrédta pra-
dowego prady kolektoréw pary réznicowe sa uzmienniane w czasie tylko w takt zmian sy-
gnatu doprowadzonego do je wejscia

W mieszaczu z rys. 12.a wydajnosé¢ zrédta pradowego nie jest juz stata poniewaz jest
uzmienniona w czasie w takt zmian napiecia heterodyny o czestotliwosci f, podtaczonegj do
WeH. Jedli zalozymy, ze do WeS chwilowo nie jest doprowadzony zaden sygnal to przez
obydwie sekcje WR (prawa i lewa) plyna takie same prady zmienne o tgj samej czestotliwosci
fh

Jesli do WeS doprowadzimy jednak dodatkowo sygnat zmienny o czestotliwosci fs to
bedzie on oddzialywat na prad ptynacy przez tranzystor T1 o czestotliwosci f, wymuszony
przez zrodto pradowe. Jesli wartos¢ chwilowa sygnatu z WeS bedzie mnigjsza to tranzystor
T1 zostanie chwilowo przytkany. Poniewaz zrédto pradowe ciagle wymusza prad zmienny o
te) same amplitudzie i czestotliwosci fn to wiece pradu ze zrédta pradowego poptynie przez
prawa sekcje WR. W granicy, jesli chwilowa wartosé¢ amplitudy sygnatu z WeS catkowicie
zatka tranzystor T1 to caty prad ze zrodta pradowego poptynie przez stopien z T2. Po zmianie
polaryzacji sygnatu na WeS bedzie odtykany tranzystor T1 a przytykany T2.

Sygnat o czestotliwosci fs podtaczony do WeS wplywa wigc na prad ptynacy przez ob-
ciazenie a pochodzacy od sygnatu podtaczonego do WeH. Inaczef méwiac prad plynacy przez
obcigzenie zalezy jednoczesnie (koniunkcja) od sygnatu poditaczonego do wejscia WeS
i WeH. Jest to wigc uktad mnozacy sygnaly wejsciowe i cho¢ dziata na inng zasadzie jak
mieszacz 1 to takze moze by¢ mieszaczem czestotliwosci. Nalezy sie¢ wiec spodziewaé, ze w
widmie sygnatu wyjsciowego wystapia sktadowe o czestotliwosci sygnatéw wejsciowych, ich
harmoniczne i produkty intermodulacji. Powyzsze rozwazania sa takze stuszne dla mieszacza
z heterodyna gorna. Oczywiscie wyjscie 1P czy 2P ma znaczenie umowne i oba moga by¢
zamiennie wykorzystywane.
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W odréznieniu od mieszacza 1 mieszacz 2 umozliwia korzystanie z wyjscia syme-
trycznego. W tym przypadku chwilowym sygnatem wyjsciowym jest chwilowa réznica na-
pie¢ migdzy koncdwkami kolektorowymi WR.

Rozpatrzmy zachodzace zjawiska nawyjsciu symetryzcnym z punktu widzenia sygna-

tu podtaczonego do WeSrys. 12.a.
Ten sygnat powoduje pojawienie si¢ odpowiedzi o tej samej czestotliwosci na obu wyjsciach
ae jak wiadomo w przeciwfazie. Sktadowa widma sygnatu o te czestotliwosci na wyjsciu
symetrycznym bedzie miata wiec poziom dwukrotnie wigkszy niz nawyjsciu asymetrycznym.
Nie jest to zjawiskiem korzystnym bo tej sktadowej widma na wyjsciu mieszaczaw ogodle nie
powinno by¢.

Rozpatrzmy zachodzace zjawiska nawyjsciu symetrycznym z punktu widzenia sygna-
tu podtaczonego do WeH.

Ten sygnat powoduje pojawienie sie¢ odpowiedzi o tg sameg czestotliwosci na obu
wyjsciach ale jak wiadomo w fazie. Sktadowa widma sygnatu o tej czestotliwosci na wyjsciu
symetrycznym jako roznicy bedzie miata wigc poziom zerowy. Przez analogig do zjawisk
zachodzacych w mostkach w réwnowadze (np. mostek Wiena) taki mieszacz jest nazywany
zréwnowazonym (w tym przypadku dla heterodyny).

Jesli przeprowadzimy podobng analiz¢ dla mieszacza z heterodyna gorna rys. 12.b to okaze
sie, ze jest zrownowazony dla sygnatu.

Ogolnie mieszacz zbudowany na bazie WR jest zréwnowazony dla przebiegu elektrycznego
podtaczonego do zrodta pradowego WR.

Eliminacja choc¢by jednej zbedne sktadowej widma sygnatu wyjsciowego mieszacza
jest jego wazng zaleta.

4.4. MIESZACZ 3

Aby wyeliminowa¢ z widma sygnatu wyjsciowego mieszacza nastepny zbedny produkt wyj-
sciowy tzn. skladowa o czestotliwosci sygnatu podtaczonego do pary réznicowej, naezy
zdwoi¢ mieszacz zréwnowazony uzyskujac uktad przedstawiony narys. 13.

Ten uktad zawieraw sobie dwa uktady pojedynczo zréwnowazone potaczone z jednej
strony do wspdlnych rezystoréw kolektorowych a z drugiej do wsp6lnego zrédta pradowego
(symbol dwach koétek) o statej wydajnosci.

Gdyby rozpatrywa¢ kazda sekcje dwdch wzmacniaczy réznicowych (lewego i prawe-
go) oddzielnie to zauwazamy (tak jak dla uktadu pojedynczo zréwnowazonego), ze prady
kolektoréw kazde pary réznicowej pod wptywem sygnatu podtaczonego do wejscia drugiego
zmienigja sie wspodtbieznie. Potaczenie obydwdch sekcji na wspdlne rezystory kolektorowe
spowoduje, ze wypadkowe prady ptynace przez rezystory kolektorowe takze bgda si¢ zmie-
nia¢ wspothieznie. Uktad jest wiec zrownowazony dla sygnatu podtaczonego do wejscia
drugiego (dolnego pigtra).

Aby uzyska¢ zréwnowazenie dla sygnatu podtaczonego do wejscia pierwszego (gor-
nego pietra) wystarczy zapewnié, zeby sktadowe o czestotliwosci tego sygnatu plynace przez
rezystory kolektorowe mialy przeciwna polaryzacje. W tym celu bazy tranzystoréw par
réznicowych s potaczone naprzemiennie — baza lewego tranzystora lewej pary réznicowej z
baza prawego tranzystora prawej pary roznicowej a baza prawego tranzystora lewej pary
réznicowej z baza lewego tranzystora prawej pary réznicowsj. Takie sterowanie powoduje, ze
sktadowa pradu ics 0 czestotliwosci sygnalu podiaczonego do wejscia pierwszego ma
przeciwnag polaryzacje niz ics a ica przeciwna niz ice. W weztach sumujacych W sktadowe
pradow o czestotliwosci sygnatu podiaczonego do wejscia pierwszego wzajemnie Sie
kompensuja.
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Rys. 13. Mieszacz podwajnie zréwnowazony

Reasumujac, aby uzyskaé podwdjne zréwnowazenie nalezy zapewni¢ zgodnosé faz
sktadowych pradéw o czestotliwosci sygnatu podiaczonego do wejscia drugiego ptynacych
przez rezystory kolektorowe (zerowa réznica napiec), a przeciwne fazy sktadowych o czesto-
tliwosci sygnatu podtaczonego do wejscia pierwszego (zerowy wynik sumowania pradow).

Do oceny wiasnosci wzmachigjacych mieszaczy tranzystorowych (mieszacze diodowe sa
mieszaczami stratnymi) stosuje si¢ parametr zwany nachyleniem przemiany g, definiowany
jako

I
__P
=— 3
9p Ue (€)
gdzie:
- |, - wartos¢ sktadowej pradu wyjsciowego mieszacza o czgstotliwosci posrednie,
- Us—warto$¢ napigcia sygnatu wejsciowego mieszacza.
Zwyklel, okreslasigw mA aUsw V i wtedy wynik jest w mS.
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5. ZAGADNIENIA KONTROLNE

Oszacowa¢ wartosci napie¢ statych nakoncoéwkach T1.

Produkty wyjsciowe uktadu na T1 przy sterowaniu jednym sygnatem.

Produkty wyjsciowe uktadu na T1 przy sterowaniu suma dwoch sygnatéw.

Parametry okreslajace liniowosé¢ uktadu anal ogowego.

Oszacowa¢ wartosci napie¢ statych na koncéwkach tranzystoréw USL.

Oszacowaé wartosé rezystancji statycznej zrodta pradowego US1 dla zatozonego

punktu pracy tranzystora.

7. Oszacow& jakajest najwieksza dopuszczalna warto$é rezystancji rezystoroéw kolekto-
rowych US1 przy zatozonej wydajnosci zrodta pradowego.

8. Bilans napie¢ zmiennych dla, gérnego pigtra’ USL.

9. Na przyktadzie mieszacza 2 wyjasni¢ pojecie mieszacza iloczynowego.

10. Zasada zrownowazenia mieszacza 2.

11. Oszacowaé wartosci napieé statych na koncéwkach tranzystoréw US2.

12. Zasada dziatania uktadu nieliniowe) stabilizacji temperaturowej w US2.

13. Oszacowaé jaka jest ngjwicksza dopuszczal na wartosé rezystancji rezystoréw kolekto-
rowych US2 przy zatozonej wydajnosci zrodet pradowych.

14. Zasada podwdjnego zrownowazenia mieszacza 2.

15. Cel stosowania wzmacniacza pomiarowego w badanym modelu laboratoryjnym.

oA~ wWNE

6. OPIS TECHNICZNY POMIAROW

W trakcie éwiczenialaboratoryjnego nalezy przeprowadzi¢:

- badanie wiasnosci nieliniowych uktadu tranzystorowego;

- badanie wiasnosci mieszaczy.

Podstawowym przyrzadem pomiarowym jest analizator widma. Po skonfigurowaniu od-
powiednig struktury badanego uktadu zgodnie z wytycznymi zawartymi przy odpowiednich
tabelach nalezy dokona¢ pomiaru poziomu sktadowych widma sygnatu wyjsciowego.
Wszystkie pomiary pozioméw sygnatéw nalezy okresla¢ w jednostkach dBnV. Tajednostka
okreslawzgledny poziom napigciawyrazony w dB odniesiony do poziomu napigcia réwnego
1nv

- u
U[dBmv] = 20l0g T 4

Wartos$¢ dodatnia oznacza wskazuje o ile decybeli zmierzony poziom jest wiekszy od 1
nV. Przyktadowo poziom 60 dBmV odpowiada poziomowi 1 mV a80 dBnV odpowiada
poziomowi 10 mV.

Uwagi:

1. Dysponujac dwoma generatorami sygnatowymi nalezy okresli¢, ktory z nich bedzie
zrédtem sygnatu sterujacego (Us) a ktéry zrédtem sygnatu heterodyny (Uy,).

2. Przy zestawianiu stanowiska nalezy zapewni¢, zeby mierniki poziomu wyjsciowego
generatoréw wskazywaly poziom na impedancji S0W.

3. W tabelach pomiarowych kazdorazowo zaznaczono do ktérego z ponumerowanych
wej$¢ modelu laboratoryjnego podtaczy¢ dany generator. Symbol np. We:1s 4h ozna-
cza, ze do wejscia 1 podiaczy¢ zrodto sygnatu a do 4 zrédto heterodyny.
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4. Przy pomiarze sktadowych widma o matym poziomie wskazania poziomu moga fluk-
tuowa¢ ze wzgledu na maty stosunek sygnat/szum na wejsciu miernika poziomu. Przy
odczycie nalezy wynik zaokragla¢ do catkowite.

5. Wyjscie Wyl modelu laboratoryjnego jest przeznaczone do podtaczenia obciazenia
wysokoomowego.

6. WyjsciaWy2i Wy3 sa przeznaczone do podtaczenia obciazenia niskoomowego
(50W) w szczegdlnosci analizatora widma.

7. Przed wlaczeniem zasilania modelu labor atoryjnego nalezy wlaczy¢ analizator i
odczekaé az zaladuje sig¢ jego oprogramowanie.

Do badania wlasnosci nieliniowych uktadu tranzystorowego nalezy wykorzysta¢ uktad mie-
szacza 1. W tym celu wejscie We 2 nalezy zewrzeé do masy co spowoduje, ze uktad miesza
czal stgje si¢ klasycznym wzmacniaczem OE i taki prosty uktad poddany begdzie badaniom.

Przy badaniu wzmacniacza OE naezy wykona¢ nastepujace pomiary:
1. Pomiar poziomu sygnatu wyjsciowego o czgstotliwosci podstawowej i harmonicznych
w funkcji poziomu sygnatu wejsciowego. Wyniki pomiar6w nalezy zestawié¢ w tabe-
li 1.
2. Pomiar poziomu produktow intermodulacji 3-go rzedu nawyjsciu w funkcji poziomu
2 sygnatéw wejsciowych. Wyniki pomiaréw nalezy zestawié w tabeli 2.

Przy badaniu mieszaczy nalezy wykona¢ nastgpujace pomiary:

1. Pomiar pozioméw produktow wyjsciowych o czestotliwosciach podstawowych, har-
monicznych i intermodulacyjnych mieszaczy:

- zwyjsciem asymetrycznym dla wszystkich mieszaczy;

- zwyjsciem symetrycznym dla mieszacza zréwnowazonego i podwajnie zrownowa-
zonego. Wyniki pomiaréw nalezy zestawic¢ w tabeli 3.

2. Pomiar pozioméw produktu o posrednigj czestotliwosci mieszaczy z wyjsciem
asymetrycznym w funkgcji poziomu heterodyny. Wyniki pomiarow nalezy zestawi¢ w
tabeli 4.

Tabelal

Poziom sygnatu o czestotliwosci podstawowej Uy i harmonicznych U(2fs) i U(3f) na
wyjsciu uktadu jednotranzystorowego w funkcji poziomu sygnatu wej$ciowego

Ups=38V = 47kHz (sygnat do Wel, We2 zwarte do masy)
wyjscie asymetryczne
Udmv] 2 5 10 15 20 30 50 100

Uny[dBITV]

U(2fg) [dBnV]

U(3f) [dBMV]

Tabela2

Poziom produktu intermodulacji 3-go rzedu (fims = 27 kHz) nawyjsciu uktadu jednotran-
zystorowego w funkcji poziomu 2 sygnatéw wejsciowych

Up=+ 8V fg=37kHz fo=47kHz Ug=Ugp=Us (We3i 4, We2 zwarte do masy)

Udmv] 2 5 10 15 20 30 50 100

Uyy[dBMV]
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Tabela3

Poziomy produktéw wyjsciowych mieszaczy w dBnV

Ups=t 8V f=47kHz fr=37kHz UgsbmV Up=50mV  (Wels2h)
mieszacz 1 mieszacz 2 mieszacz 3

procict | 111 | iayeme | mryeare. | merycrme | meryeme | mrycne
fsfn 10
2fp-fs 27
fn 37
fs 47
2f 57
2fp 74
fst+fn 84
2f 94
3 111
fst+2fh 121
2f s+, 131
3fs 141

Tabela4

Poziomy produktu posrednigj czestotliwosci (fs+fr) mieszaczy z wyj-
$ciem asymetrycznym w dBnV w funkcji poziomu heterodyny

Uzgas =+ 8V

fs= 47 kHz

frh=37kHz Us=2mV_(We: 1si 2h)

Un [mV]

mieszacz 1

mieszacz 2

mieszacz 3

2

5

10

15

20

25
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40

50

60

70

80

90

100

16




Zatacznik
7. OPRACOWANIE OTRZYMANYCH WYNIKOW
W oparciu o otrzymane wyniki pomiaréw nalezy:

A. Dla uktadu wzmacniajacego:

1. Korzystajac z tabeli 1i 2 nalezy wykreslic nawspdlnym wykresie 4 charakterystyki w
mierze decybelowsy:
1) charakterystyke przejsciowa wzmacniacza Uyy=f(Uye) dia skladowej podstawowsy;
2) charakterystyke przejsciowa wzmacniacza Uwy=f(Uwe) dladrugiej harmonicznej;
3) charakterystyke przejsciowa wzmacniacza Uy, =f(Uwe) dlatrzeciej harmonicznej;
4) charakterystyke przejsciowa wzmacniacza Uyy=f(Uwe) dla produktu intermodul acji
trzeciego rzedu.
Postepujac zgodnie z [1] nalezy wyznaczy¢ graficzniei okresli¢ liczbowo punkt jednodecybe-
lowej kompresji 1dBCP oraz punkt przecigcia dla produktéw intermodulacji trzeciego rzedu
IP3w dBnV i mV.

B. Dla mieszaczy

Zal. 1 Schemat funkcjonalny wzmacniacza pomiarowego

1. Naezy dokona¢ normowania wszystkich wynikéw uzyskanych w tabeli 3 do poziomu
sktadowej pcz. (84kHz) (U/Ugakz) | zestawi¢ je w tabeli 5, ktérai dalsze znajduja sie w od-
dzielnym dokumencie o nazwie , tabele obliczeniowe” .

Poniewaz wyniki sa w dBnV wystarczy od wartosci w danej komorce odja¢ wartos¢ w koméree z poziomem
(fs+ ).
Wyniki nalezy przedstawi¢ na odpowiednim wykresie np. kolumnowym.

2.Na bazie tabeli 3 nalezy oceni¢ izolacjg [1] migdzy wrotami sygnatowymi a pcz. (izolacja
S-P = Uswy/Uswe) 0raz heterodynowymi a pcz. (izolacja H-P = Upwy/Unwe) | zestawic je w ta
beli 6.
Poniewaz wyniki s3 w dBnV wystarczy od wartosci w komdrce f; (fr) odja¢ poziom wejsciowy sygnatu (hete-
rodyny) 74 (94) dBnV.
Wyniki nalezy przedstawi¢ na odpowiednim wykresie np. kolumnowym.

3. Korzystgjac z tabeli 4 nalezy dokona¢ obliczen nachylenia przemiany dla wszystkich mie-
szaczy z wyjsciem asymetrycznym w funkcji poziomu heterodyny i zestawi¢ je w tabeli 7.
Do obliczen I, nalezy przyja¢ wartos¢ rezystancji obciazenia Rye= Rc = 1 kW).

Wyniki nalezy zobrazowa¢ na wspdlnym wykresie przebiegiem 3. charakterystyk
gp="F(un).

We whnioskach nalezy przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikéw i przeprowadzi¢
analizg poréwnawcza wiasnosci nieliniowych wzmacniaczai mieszaczy o rozng strukturze.
Dokonujac poréwnania nachylenia przemiany naezy pamietac, ze sumowania sygnatow dla
mieszacza sumacyjnego (mieszacz 1) dokonano na stratnym sumatorze rezystancyjnym
(6dB).
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