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Celem niniejszego artykutu jest
pokazanie, ze parametry szumowe i
dynamiczne odbiornika radiowego
mozna okreslic podajgc jedynie je-
go wspotczynnik szumow i punkt
odniesienia intermodulacji IP, ktdre
to parametry nie sg zalezne od sze-
rokosci pasma przenoszenia od-
biornika. Chce rowniez pokazad, ze

arametry odbiornika radioweg

dla wyznaczenia parametrow szu=
mowych i dynamicznych odbiorni-
ka, wystarczy zmierzy¢ jego prég
szumowy (noise floor) oraz poziom
zaktécen intermodulacyjnych IMD.

Pomiar progu szumowego-
rownowaznej mocy
szumow (noise floor)

Moc szuméw ciepinych P_ na
wejsciu odbiornika jest wprost pro-
porcjonalna do temperatury bez-
wzglednej T i szerokosci pasma
przenoszenia odbiornika B i wyno-
si:

P_= KTB,

gdzie k— stata Boltzmana rowna
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1,38+10* J/K. Dla T= T = 290 K
(17°C)i B= 1 Hz otrzymujemy:

P =1,38"10" (J/K) 290 K*1 (1/s)=
=410 (Jls)= 4"10 " W

Moc ta wyrazona w jednostkach
dBW (moc w dB w odniesieniu do
1W) wynosi:

10lg (410 *)= ~204 dBW

Natomiast wyrazona w jednos-
tkach dBm (moc w dB w odniesie-
niu do TmW) wynosi:

10lg (4710 10°)= -174 dBm

Przyktadowo obliczajgc moc
szumow cieplnych przy temperatu-
rze T, dla wartosci pasm przeno-
szenia spotykanych przy odbiorze
CW i SSB otrzymujemy:—148 dBm
dla pasma 400 Hz i —141 dBm dia
pasma 2 kHz (wartosci te mozna
rowniez obliczy¢ przez porownanie
z wartoscig —174 dBm: wzrost mo-
cy 400 razy to 26 dB, a wzrost mo-
cy 2000 razy to 33 dB).

Rownowazna moc szumow (noi-
se floor) odbiornika to moc sygnatu
doprowadzonego do wejscia od-
biornika rowna mocy szumow ciep-
Inych, tzn. taka wartos¢ mocy przy
ktorej stosunek sygnat/szum jest
rowny:

S/N= 1 (tzn. S/N= 0 dB),

co odpowiada
(S+N)/N= 2 (tzn. (S+N)/N= 3 dB)

Przedstawiony na Rys.1 zestaw
do pomiaru rownowaznej mocy
szumow sktada sie z generatora
w.cz., oporowego ttumika w.cz. re-
gulowanego skokowo co 1 dB (do
co najmniej 150 dB - ttumik taki
moze sie sktadac¢ z pojedynczych
ttumikow  1-2-4-8-16-32-32-
32-32 dB, co daje wypadkowe tfu-
mienie od 0 do 159 dB ze skokiem 1
dB), mierzonego odbiornika dos-
trojonego do czegstotliwosci gene-
ratora oraz miliwoltomierza m.cz.
dotgczonego do wyjscia stuchaw-
kowego (lub gfosnikowego) odbior-
nika. Przy dopasowanych impe-
dancjach w catym zestawie pomia-
rowym, przy mocy wyjsciowej ge-
neratora 0 dBm (0,274 V_/75Q) na-
lezy ttumik ustawi¢ na takg wartos¢
aby wtgczenie generatora powodo-
wato przyrost sygnatu na wyjsciu
stuchawkowym odbiornika o 3 dB
(2 razy przyrost mocy, co odpowia-
da przyrostowi o 1,41 raza napiecia
mierzonego miliwoltomierzem
m.cz. Wowczas réwnowazna moc
szumow odbiornika (w dBm) jest
rowna ttumieniu -wnoszonym przez
ttumik (w dBj.

Przyktad:

Dia B= 2 kHz i P, generatora 0

dBm aby otrzymac¢ o 1,41 raza
przyrost napiecia na wyjsciu od-
biornika, ttumik musiano ustawic
na 137 dB. Noise floor wynosi wow-
czas —-137 dBm dla pasma 2 kHz.
Wartos¢ noise floor nalezy poda-
wac razem z pasmem przenoszenia
dla jakiego byta zmierzona. Zawe-
zenie pasma przenoszenia z 2 kHz
do 400 Hz spowoduje, ze wartosé
noise floor bedzie 2000/400= 5 ra-
zy mniejsza, tj. o 7 dB czyli bedzie
wynosita: —144 dBm dla 400 Hz.

Wartos¢ rownowaznej mocy
szumow dla okreslonego pasma
przenoszenia w obiektywny sposéb
okresla wartos¢ szumow wtasnych
odbiornika (czyli jego czutosd).
Wspotczynnik szuméw (noise figu-
re) jest wielkoscig niezalezng od
pasma przenoszenia odbiornika i
jestrowny:

noise figure= noise floor ~ P_

Dla wartosci z przyktadu wspot-
czynnik szumow wynosi:

-137dBm—(-141dBm)=
=-144dBm~ (~148 dBm) = 4 dB

Wspotczynnik . szuméw moze
by¢ takze wyrazony w jednostkach
kT (noise factor):

noise figure = 10 lg (noise factor),

stad
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Rys.4 Diagramy ilustrujace zaleznosci zachodzace pomiedzy poszczegélnymi parametrami odbiornika radiowego

noise figure/10

noise factor=(10)
Dla noise figure = 4 dB otrzymamy:
noise factor = (10)™" = 2,51 kT

Przeliczajgc wartos¢ rownowaz-
nej mocy szumow na napiecie
otrzymamy czutos¢ odbiornika dla
(S+N)/N = 3 dB. Natomiast przyjeto
sie, ze czutosé jest podawana dla
S/N = 10 dB (co odpowiada temu,
ze moc sygnatu jest 10 razy wiek-
sza od mocy szumu). Przyrostowi
sygnatu z (S+N)/N = 3dB do S/N =
10 dB odpowiada 10-decybelowe
zwiekszenie mocy sygnatu wejscio-
wego. Dlatego w naszym przykia-
dzie dla pasma 2 kHz moc sygnatu
na wejsciu odbiornika (dla S/N = 10
dB na wyjsciu odbiornika) musi by¢
rowna:

-137 dBm + 10 dB = ~127 dBm,

co odpowiada napieciu 0,122 uV na
75Q. Natomiast obliczajgc moc
sygnatu wejsciowego dla pasma
przenoszenia 400 Hz (dla S/N = 10
dB) otrzymujemy:

-144 dBm + 10 dB = -134 dBm,

co odpowiada napigciu 0,055 pV
na 75Q. Czutos¢ odbiornika z
przyktadu, przy opornosci wejscio-
wej 75Q, S/N = 10 dB i pasmie
przenoszenia 2 kHz wynosi 0,122
uV i 0,055 nV przy pasmie 400 Hz.
Czutos¢ odbiornika (w uV) musi
by¢ podawana razem z opornosciag
wejsciowg odbiornika, ze stosun-
kiem S/N wzglednie (S+N)/N oraz
jego pasmem przenoszenia. Pros-

ciej jest wiec podac tylko jeden pa-
rametr — wspoétczynnik szumow!

Pomiar mocy produkiow
intermodulaciji 1l rzedu
(IMD)

We wzmacniaczu w.cz. i miesza-
czu odbiornika zachodzg zjawiska
nieliniowe ~ dwa sygnaly, dla
przyktadu o czegstotliwosciach f,=
14090 kHz i f,= 14110 kHz, podane
na wejscie odbiornika powodujg
powstanie produktow:

Irzgdu:  f,= 14090 kHz,
f,= 14110 kHz,

Il rzedu:  f,+f,= 28200 kHz,
f,—f = 20 kHz,

Il rzedu: 2f,~f,= 14130 kHz,

2f —f,= 14070 kHz.

Produkty | rzedu wprost propor-
cjonalne do napiecia — to sygnaty
uzyteczne odbierane przez odbior-
nik. Produkty 1l rzedu proporcjonal-
ne do kwadratu napiecia wejscio-
wego, ze wzgledu na duzy odstep
od czestotliwosci sygnatow uzy-
tecznych sg tatwe do odfiltrowania.
Natomiast produkty Hl rzedu, pro-
porcjonalne do szescianu napigcia
wejsciowego ze wzgledu na nie-
wielki odstep od czestotliwosci
sygnatow uzytecznych i szybko
rosngcg amplitude sg przyczyng
wystepowania intermodulacji. Na
Rys. 2 przedstawiono graficzng in-
terpretacje tego zjawiska. W skali

logarytmiczno—logarytmicznej
przedstawiono zaleznos¢ mocy
produktow I i lll rzedu na wyjsciu
odbiornika od mocy sygnatow wej-
sciowych. Charakterystyka | rzedu
jest prostg nachylong pod katem
45° (tg a=1). Natomiast charakte-

rystyka Il rzedu jest prostg o na-
chyleniu  trzykrotnie  wigkszym
(tgB= 3). Zatdézmy, ze sygnaly o
czestotliwosciach f, i f, majg rowne
amplitudy (a zatem i rowne moce).
Wiedy moc jednego z sygnatéw
wejsciowych, przy ktorej nastepuje
przeciecie sie obu charakterystyk,
nazywa sie punktem odniesienia in-
termodulacji 1P (Interception
Point). W punkcie IP napigcia syg-
natéw uzytecznych (f, i f,) sg rowne
napieciom produktow intermodula-
cji lll rzedu (2f,—f, oraz 2f —f,). Po-
wyzej punktu IP napiecia produk-
tow intermodulacji sg wieksze od
napie¢ sygnatow uzytecznych!
Wartos¢ P nie zalezy od pasma
przenoszenia odbiornika. W prak-
tyce wartosc¢ IP wyznacza sie mie-
rzgc poziom mocy sygnafu IMD (In-
termodulation Distortion Level),
przy ktorym produkt intermodulaciji
Il rzedu osigga na wyjsciu odbior-
nika wartos¢ (S+N)/N = 3 dB (patrz
Rys.2). Wartosc¢ IMD zalezy od sze-
rokosci pasma przenoszenia od-
biornika. Znajgc zmierzong - war-
tos¢ IMD mozna wyznaczy¢ zakres
dynamiki odbiornika. Zakres dyna-
miki odbiornika jest to zakres syg-
natu wejsciowego od wartosci
(S+N)/N = 3 dB dla produktu | rze-
du do wystgpienia styszalnych pro-
duktéow Il rzedu o poziomie
(S+N)/N = 3 dB. A wiec: zakres dy-
namiki odbiornika = IMD - noise
floor.

Zakres dynamiki odbiornika jest
wartoscig zalezng od pasma prze-
noszenia odbiornika. Przyrostowi
wartosci noise floor o 3 dB odpo-
wiada przyrost IMD o 1 dB. Z pros-
tej zaleznosci trygonometrycznej
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(Rys.2) otrzymujemy:
[P = IMD + (zakres dynamiki/2)

Wartosc¢ IP nie zalezy od szero-
kosci pasma przenoszenia odbior-
nika.

Zestaw przyrzgdow do pomiaru
mocy sygnatu IMD przedstawiono
na Rys.3. Sktada sie on z dwu ge-
neratorow (o czestotliwosciach f,
f,), sumatora mocy, regulowanego
skokowo co 1 dB ttumika, badane-
go odbiornika oraz miliwoltomierza
m.cz. Sumator mocy wprowadza
dla obu sygnatow ttumienie 6 dB,
dlatego aby uzyskac¢ na jego wyj-
sciu moc kazdego sygnatu rowng O
dBm, moce wyjsciowe z generato-
row powinny wynosi¢ 6 dBm (tzn.

,\\.208«10 106t (0 (A/1
. 30PRINT S/N~ .57 dB"

4mw, co jest réownowazne
0,548V_/75Q). Odbiornik nalezy
dostroi¢ do czestotliwosci 2f,—f,
lub 2f,—1,, a ttumik ustawi¢ na takg
wartos¢ ttumienia, przy ktorej
uzyska sie (8+N)/N = 3 dB (co od-
powiada przyrostowi napigcia
m.cz. o 1,41 raza, mierzonego na
wyjsciu stuchawkowym odbiornika.
Wowczas:

IMD (w dBm) = — tlumienie wnoszone
przez ttumik.

Przyktad:

Z pomiarow dla B= 2 kHz uzys-
kano: noise floor= -137 dBm, oraz
IMD= -40 dBm.

Wowczas: zakres dynamiki = -40

DODATEK

. s)/L,\G‘G(m) /

5 REM PRZELICZENIE S/N NA (SeN)/N.

dBm ~ (-137 aBm) = 97 dB, nato-
miast I[P = -40 dBm + (97 dB/2) =
8,5 dBm.

Na Rys.4 przedstawiono dwa
diagramy ~ dla lepszej ilustracji za-
leznosci zachodzgcych pomiedzy
poszczegdlnymi parametrami od-
biornika radiowego. Natomiast,
umieszczone w dodatku, proste
programy napisane w BASIC'u
utatwig szybkie przeliczanie wiel-
kosci wystepujgcych w artykule.

Andrzej Kusiak
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;‘wiNPUT U/\l’?
- 20 INPUT Z/OM’
- BP=yU2-1000i2
L 40PO 10 LOG(PVLOG{W}) .

50 PRINT 7P W
G0 PRINT "P=",PO dBm

Wiekszos¢ powszechnie stoso-
wanych w gospodarstwach domo-
wych regulatorow do sterowania
urzgdzeniami elektrycznymi matej

mocy jest uktadami catkowicie
elektronicznymi. Podstawowym
elementem wykonawczym jest obe-
cnie dwukierunkowy, potprzewod-

nikowy fgcznik sterowany TRIAC.
Rozmaite jednak bywajg sposcby
sterowania tego elementu. Jest to
uwarunkowane zarowno rodzajem
zastosowania, jak tez poziomem
technologicznym produktiu — (ce-
na). Wytwarzane masowo regulato-
ry mocy oswietlenia, matych urzg-

dzen grzewczych oraz silnikow
asynchronicznych sg uktadami ma-
to rozbudowanymi, wypetniajgcymi
mniej lub bardziej skutecznie swoje
zadania. Prostota jest tylko po-
wierzchownie ich zaletg, co doty-
czy wiekszosci urzadzen elektro-
nicznych. Proste domowe regulato-



