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Wielu krotkofalowcom znany jest efekt popra-
wy jakosci odbioru sygnalu radiowego, po
sttumieniu sygnatu z anteny za pomoca thu-
mika, cho¢ oznacza to obnizenie czutosci
odbiornika. Wyjasnienie tego zaskakujacego
zjawiska jest proste. Zalézmy, ze podajemy
na wejscie odbiornika dwa silne sygnaly o
niewiele rozniacych si¢ czgstotliwosciach Na
skutek nieliniowosci zastosowanych elemen-
tow, sygnaly wejsciowe mieszaja si¢ ze sobag i
moga by¢ odbierane przez odbiornik radiowy!
Zjawisko to wystgpuje we wzmacniaczach i
mieszaczach czestotliwosci. Znieksztalcenia
tego typu nazywa si¢ modulacja skros$na,
krzyzowa lub intermodulacja, czyli wzajem-
na modulacja sygnatow wejsciowych. Jesli
mamy dwa sygnaly réznigce sig czgstotliwos-
ciami np. o 10 kHz, np. f1 = 3600kHz i {2 =
3610 kHz. W widmie wyj$ciowym zauwazy-
my sktadniki mieszania o czgstotliwosciach
10kHz (3610-3600kHz = f2-f1), 7210kHz
(3600+3610kHz = f1+f2) — tzw. znieksztalce-
nia intermodulacyjne drugiego rzgdu, a takze
czestotliwosci harmoniczne (7200kHz-2*f1),
(7220kHZz+2*£2), itd. W praktyce najwigcej
probleméw przysparzaja jednak znieksztal-
cenia intermodulacyjne trzeciego rzedu, czyli
u nas sygnaly o czgstotliwosciach 3590kHz

si¢ np. w anali-
zatorach widma.
Wedlug przed-
stawionej wyzej
zasady, mozna
wyznaczyC czg-
stotliwos$ci znie- .
ksztalcen intermodulacyjnych 4. 5. 6. i wyz-
szych rzgdow, przy czym ich moc maleje ze
wzrostem rzgdu intermodulacji. Najbardziej w
odbiorze przeszkadzaja znieksztalcenia inter-
modulacyjne nieparzystych rzedoéw, ze wzgle-
du na fakt, ze znajduja si¢ w niewielkiej odle-
glosci od sygnatéow wiasciwych. Graficzne
przedstawienie wymienionych zaleznoSci
pokazane jest na rysunku 1. Odpornos¢ na
wystapienie zjawiska intermodulacji opisu-
je parametr nazwany IP (ang. interception
point). Jego graficzng reprezentacj¢ pokazano
na rysunku 2, skala obu osi jest logarytmicz-
na i podana jest w jednostkach dBm. Gdy
podamy na wejScie wzmacniacza, mieszacza
lub odbiornika sygnat o jednej czgstotliwosci
i begdziemy zwigksza¢ powoli poziom syg-
nalu uzytecznego od bardzo matej wartosci,
to zaobserwujemy w pewnym momencie, zZe
sygnat na wyjsciu uktadu nie przyrasta pro-
porcjonalnie do przyrostu poziomu sygnatu
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Wspolczynnik nachylenia prostej, reprezentu-
jacej nachylenie sygnatu wyjsciowego w funk-
cji sygnatu wejsciowego w linowym zakresie,
wynosi 1, a w przypadku produktéw intermo-
dulacji trzeciego rzedu az 3. Oznacza to w
praktyce, ze produkty intermodulacji trzecie-
go rzedu rosna znacznie szybciej niz sygnat
uzyteczny. Przedluzajac obie proste, przyrostu
sygnatu uzytecznego i sygnatow intermodula-
cji trzeciego rzgdu, z zakresu matosygnatowe-
go (liniowego) poza zakres, w ktorym naste-
puje kompresja sygnatu, otrzymujemy punkt,
w ktoérym obie proste si¢ przetna — punkt ten
nazywa si¢ punktem przechwytu intermodula-
¢ji trzeciego rzedu i oznaczany jest jako IP3.
W analogiczny sposéb mozemy tez wyzna-
czy¢ punkty przechwytu wyzszych rzedow.
W punkcie przecigecia (przechwytu) sygnat
uzyteczny przyjmuje wartosci rowne produk-
tom intermodulacji, natomiast powyzej niego

Znieksztalcenia intermodulacyjne drugiego i trzeciego rzedu
i 3620kHz (2*f1-f2 = 2*3600kHz-3610kHz na wejsciu. Punkt, w ktorym zmiana przyrostu A
= 3590kHz oraz 2*f2-fl = 2*3610-3600 = sygna}u na waéc1u - WZngde sygnaiu na Pasmo przepuszczania
3620kHz). Obie te czestotliwo$ci znajduja si¢  wejsciu — wynosi 1dB, nazywa si¢ punktem 75 S oty
bardzo blisko czgstotliwosci odbieranej i nie  kompresji jednodecybelowej i jest bardzo cze- :? .
moga by¢ odfiltrowane ani odr6znione w jaki- sto podawana w katalogach jako moc, dla ; L | S S
kolwiek sposob od ,,prawdziwego” sygnatu ktorej nastgpuje kompresja sygnatu o 1dB et Efrl"i_ ] | ‘ '| _
radiowego, wigc poddawane sa one ,,obrobce”  (P—1dB). Dla mocy wyjsciowej rownej P—1dB i W o % o
przez dalsze czgséci odbiornika, jak kazdy inny ~ wzmacniacz jest juz nieliniowy i nie powinien T
sygnat wejsciowy! Znieksztalcenia te nazy- shizy¢ do wzmacniania sygnatow, dla kto- Rys. 1
wamy znieksztalceniami intermodulacyjnymi  rych musi by¢
trzeciego rzedu, poniewaz suma mnoznikdbw zachowana Rys. 2 >
przed czgstotliwosciami ulegajacymi miesza-  liniowo$¢, np. A -
niu ze soba wynosi trzy (2f2 — f1 i 2fl — f2). nie nadaje sie¢ ¢ Ky j}—/jf’ T
Natomiast znieksztalcenia intermodulacyjne do  wzmac- :i e A
drugiego rzedu sa duza przeszkoda w przy- niania sygna- ; = -
padku stosowania ukladow szerokopasmo- 6w SSB przy = St idianar -
wych z przemiang czestotliwosci ,,w gorg” takim pozio- et - e S
i z prostym filtrem dolnoprzepustowym na mie mocy — s armcouan i
wejéciu odbiornika — uktady tego typu stosuje  wyjsciowej. A i

Mac wejsciowa
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sygnaty bedace produktami intermodulacji
sa wyzsze niz sygnal uzyteczny. Oczywiscie
w punkcie przechwytu urzadzenie juz nie
pracuje liniowo ze wzglgdu na kompresjg
sygnatow, niemniej wartos¢ IP3 doskonale
nadaje si¢ do celow pordwnawczych. Im war-

Rys. 3

R27 68

Generator A

R17 33 Generator A

Wyjscie

X - 0znacza
poczatek
transformatora

R24 33

49,9

R22

tos¢ IP3 jest wyzsza, tym dany uktad trudniej,
ulega przesterowaniu. Zmniejszenie ampli-
tudy sygnalu wejsciowego o 1dB, zmniejsza
poziom sygnalow intermodulacyjnych o n dB,
gdzie n jest rzgdem produktow intermodulacji,
np. dla produktow drugiego rzedu drugiego
bedzie to 2dB, trzeciego 3dB,
czwartego 4dB, itd... Zatem
zalaczenie w odbiorniku
radiowym tlumika 10dB spo-
woduje co prawda trzykrotny
spadek czulosci, ale spadek
znieksztatlcen  intermodu-
lacyjnych trzeciego rzedu
wyniesie az 30dB, za$§ znie-
ksztalcenn  intermodulacyj-
nych 5. rzedu az 50dB! Dla
wzmacniaczy czg¢sto podaje
si¢ réwniez parametry IIP3
oraz OIP3, gdzie IIP3 jest
warto$cia punktu przechwy-
tu odniesiona do wejscia
uktadu, natomiast OIP3 jest
punktem przechwytu odnie-
sionym do wyjscia uktadu.
Warto$¢ I1P3 jest mniejsza od
OIP3 o warto§¢ wzmocnienia
uktadu, np. jesli OIP3 uktadu
wynosi +30dBm a wzmoc-
nienie wynosi 20dB, to wej-
sciowe IIP3 wynosi +10dBm.
b= Parametry IP podawane sa
zarowno dla wzmacniaczy,
mieszaczy, jak i calych torow
odbiornikow radiowych.

Z powyzszych rozwazan
wynika, Ze czgsto jestesSmy
e w stanie ustysze¢ sygnaty
na czestotliwosciach, ktore
nie wystepuja w sygnatach
doprowadzonych bezposred-
nio z anteny, ale powstaja na
nieliniowo$ciach mieszacza
czy wzmacniacza wysokiej
czestotliwosci. Sytuacja, gdy
w eterze wystepuja dwa lub
wigecej silne sygnaly nieda-
leko od siebie, nie nalezy
do rzadkosci, a na niekto-
rych pasmach, w okreslo-
nych godzinach, jest wrgcz
regula. Dlatego parametr IP3
jest jednym z najbardziej
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istotnych parametréw, charakteryzujacych
jakos¢ kazdego odbiornika radiowego. Duzym
wyzwaniem dla konstruktora jest zbudowanie
odbiornika, ktory bylby nie tylko odpowiednio
czuly, ale jednocze$nie wystarczajaco odporny
na modulacj¢ skrosna.

Ukiad pomiarowy

Uktad do pomiaru znieksztatcen intermo-
dulacyjnych z pozoru jest niezwykle prosty
i sklada si¢ z dwoch identycznych genera-
torow o doktadnie réwnych mocach i nie-
wielkiej roznicy czgstotliwosci, ktorych syg-
naly sa sumowane. Juz z wczeséniejszego
opisu, wyjasniajacego powstawanie produk-
tow intermodulacyjnych, mozemy widziec,
ze generatory powinny charakteryzowaé sig
doskonala czystoscia widmowa sygnatu, tzn.
nie powinny zawiera¢ zadnych harmonicz-
nych. Schemat uktadu pomiarowego pokaza-
ny jest na rysunku 3, uwidoczniono na nim
tylko jeden generator, nalezy jednak zbudo-
wa¢ dwa identyczne generatory, rézniace si¢
tylko czgstotliwo$ciami kwarcow. Z pozoru
wydawac¢ by si¢ mogto, ze wymagania co do
czystosci widmowej spelnia generator kwar-
cowy. W ukladzie pokazanym na rysunku 3
sygnat najprosciej jest pobrac¢ ze zrodia tran-
zystora polowego generatora. Sygnat dostgp-
ny na zrddle tranzystora generujacego drgania
pokazany jest na rysunku 4. Juz na pierwszy
rzut oka widac, ze sygnat odbiega od wzorco-
wej sinusoidy. Z praktyki wiadomo, ze jesli
na oscyloskopie ,,gotym okiem” wida¢ znie-
ksztalcenia sygnatu sinusoidalnego, to wspot-
czynnik THD (Total Harmonic Distortion)
przekracza 5%. Kazde odksztalcenie sygnatu
sinusoidalnego powoduje powstanie w wid-
mie sygnatéw harmonicznych. Potwierdza to
analiza widma wykonana za pomoca szybkiej
transformaty Fouriera — FFT. Uklady analizy
FFT obecne sa w praktycznie kazdym oscy-
loskopie cyfrowym, nawet tym z najnizszej
poiki. W analizie FFT ustawiono nastgpuja-
ce parametry: okno Blackmana, usrednianie
sygnatu 32-krotne i czuto$¢ 10dB na dziatke.
Zastosowanie okna Blackmana pozwala uzy-
ska¢ dobra rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa
sygnatow, a usrednianie sygnatu podnosi sto-
sunek sygnatu do szumu i pozwala lepiej
zaobserwowaé sygnaly o niskiej amplitudzie.
Whyniki analizy FFT pokazano na rysunku S.
Juz pobiezna analiza pokazuje, ze druga har-
moniczna znajduje si¢ 18dB

Rys. 4

Generator A - budujemy 2 identyczne uktady
oznaczone jako Ai B
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ponizej sygnalu podstawo-
wego, a trzecia harmoniczna
ponizej 34dB, o co jest war-
toscia stanowcza niesatysfak-
cjonujaca! Aby to poprawic, w
i ukltadzie zastosowano sprytna
,,sztuczke” uktadowa: ten sam

kwarc pracuje nie tylko jako
§ clement stabilizujacy czesto-
tliwos¢ drgan elektrycznych,
ale jednoczes$nie jako prosty
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filtr kwarcowy. W celu poprawnej pracy gene-
ratora, uktad ten musi wspotpracowaé z naste-
pujacym po nim uktadem o duzej rezystancji
wejsciowej, w naszym wypadku jest nim
wtornik zrodtowy na tranzystorze J310 zasi-
lany przez dzielnik pojemnosciowy C3, C5.
Dzielnik pojemnosciowy zmniejsza wplyw
(1 tak wysokiej) rezystancji wtornika zrodto-
wego na rezonator kwarcowy — nie obcigza
g0, ale pozwala rowniez regulowac amplitude
sygnalow przychodzacych na wejscie wtor-
nika, a tym samym moc na wyjsciu ukladu.
Sygnat na wyjsciu wtornika zrédtowego jest
juz ,,wzorcowym’ sinusem, co pokazuje oscy-
logram na rysunku 6. Potwierdza to réwniez
analiza FFT: poziom drugiej harmonicznej
wynosi 35dB, a pozostate harmoniczne sa
niemierzalne w zakresie dynamicznym oscy-
loskopu — rysunek 7. Wida¢ stad, ze ocena
za pomoca analizy FFT jest znacznie czul-
sza, niz ocena oscylogramu. Dalsza poprawg
odstgpu sygnatu od drugiej harmonicznej
mozna uzyska¢ dodajac opornik R5. W tym
wypadku odstgp sygnatu uzytecznego od dru-
giej harmonicznej poprawia sig¢ o dalsze 5dB.
Uklady generatorow z filtracja za pomoca
rezonatora kwarcowego powinny by¢ stoso-
wane w ukladach radiowych z mieszaczami
liniowymi ze wzgledu na mniejsza zawar-
to$¢ niepozadanych produktéw mieszania,
co wynika z ,,czystszego” widma generatora.
Generator zasilany jest z dodatkowego stabili-
zatora napigcia 9V z napigcia stabilizowanego
+12V zasilajacego caly uklad. Za wtorni-
kiem zréodlowym znajduje si¢ wzmacniacz
liniowy, pracujacy w klasie A, na tranzy-
storze BFG541. W ukladzie wzmacniacza
wprowadzono dwa ujemne sprzgzenia zwrot-
ne, poprawiajace liniowo$¢ wzmacniacza:
jedno pradowe w obwodzie emitera, a drugie
napigciowe pomigdzy kolektorem a baza.

Wzmacniacz ten ma impedancje wejsciowa
=) rige 1 AKWIEYC]
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1 wyjsciowa bardzo bliska 50Q bez zasto-
sowania transformatoré6w dopasowujacych.
Napigcie kolektor-emiter w tym wzmacniaczu
wynosi okoto 8V przy pradzie spoczynko-
wym 50mA, za$ moc spoczynkowa pobierana
przez tranzystor BFG541 wynosi okoto 0,4W.
Rezystor R20 thumi rezonans dlawika 22uH
i zapewnia odpowiednia szerokopasmowos¢
uktadu. Thumik o wartosci thumienia 3,2dB na
wyj$ciu wzmacniacza powoduje, ze wzmac-
niacz jest stabilny dla dowolnych impedancji
zrodta sygnalu. Wejscie wzmacniacza na tran-
zystorze BFG541 dopasowane jest do 50Q
za pomoca opornika R6 o wartosci 47Q2 we
wtorniku zréodlowym. Zastosowany tranzy-
stor ma dwa wyprowadzenia emitera, co jest
charakterystyczne dla tranzystorow mikrofa-
lowych — tranzystor ten przeznaczony jest do
pracy liniowej. Moc wyjsciowa na wyjsciu
wzmacniacza regulowana jest za pomoca
trymera i ustawiona jest na okoto +10dBm,
czyli 10mW, co jest wartos$cia bardzo matg w
poréwnaniu do mocy pobieranej przez uktad,
wynoszacej az 0,4W. Sygnat po wzmacniaczu
filtrowany jest w prostym filtrze eliptycznym
opisanym przez Adama SP5SFCS, po niewiel-
kiej zmianie wartosci elementow. Rdzenie
filtru ustawione sa do siebie prostopadle. Filtr
ten charakteryzuje si¢ dobrym dopasowaniem
50Q), zaréwno od strony wejscia, jak i wyj-
Scia, a takze duzym tlumieniem sygnatow
harmonicznych wynoszacym 45dB. Na wej-
$cie wzmacniacza czy mieszacza badanego
odbiornika przychodzi sygnat o jeszcze niz-
szej zawartosci harmonicznych ze wzgledu
na filtrowanie sygnalu z obu generatorow
przez filtry wejSciowe odbiornika. Podane w
spisie elementéw liczby zwojow nalezy trak-
towaé orientacyjnie, a warto$¢ indukcyjnosci
w filtrze dolnoprzepustowym nalezy spraw-
dzi¢ za pomoca miernika indukcyjnosci. W
uktadzie, wszgdzie tam, gdzie jest to zazna-
czone, powinny by¢ zastosowane elementy
NPO i nie nalezy probowaé zastgpowac ich
innymi! W filtrze dolnoprzepustowym wolne
pola lutownicze pozwalaja ztozyé wymaga-
na pojemno$¢ z dwodch kondensatorow, w
przypadku probleméw z zakupem konden-
satora 0 wymaganej pojemnosci. Po filtrze
dolnoprzepustowym umieszczony jest tumik
o wartosci thumienia 5,5dB poprawiajacy izo-
lacj¢ obu generatoréw. Uklad, jak wezesniej
wspomniano, sktada si¢ z dwodch identycz-

Rys. 7

EK

nych generatoréw kwarcowych, rozniacych
si¢ jedynie czgstotliwosciami kwarcow.
Przyjmuje si¢ zwykle, ze odstgp czgstotliwo-
$ci obu generatoréw powinien wynosi¢ okoto
20kHz, czgsto parametry intermodulacyjne
mierzy si¢ jednak dla mniejszych odstepow
czestotliwosei sygnatow (10kHz, SkHz). W
uktadzie w wykonaniu autora réznica czg-
stotliwoéci zastosowanych kwarcéw wynio-
sta 4kHz, czgstotliwosci kwarcéw wyniosty
odpowiednio 3,579 i 3,575MHz. Wiacznik
zasilania umozliwia wlaczenie tylko wybra-
nego generatora kwarcowego i uzycie uktadu
np. do pomiaru stosunku sygnatu do szumu.
Pojedynczy generator tak dobrej jakosci, uzu-
pelniony o przetaczany thumik (rowniez w
amatorskim wykonaniu), umozliwia pomiar
parametru MDS (ang. minimum detectable
signal) czy tez czutosci odbiornika przy okre-
Slonym stosunku (S+N)/N, zazwyczaj 10dB.
Przetaczany thumik umozliwia réwniez (przy
dwoch generatorach) pomiar parametru IMD,
czyli zakresu dynamicznych znieksztatcen
itermodulacyjnych odbiornika. Obie meto-
dy opisane sa przez Waldka 3Z6AEF w
opracowaniu ,,Pomiary podstawowych para-
metrow amatorskich urzadzen radiowych
w Burzeninie 2010” (dostgpne na Forum
SP-HM: http://sp-hm.pl/thread-514.html).
Uktad po wymianie kwarcoéw moze pracowaé
praktycznie w calym zakresie KF.

Oba generatory musza by¢ zabudowane w
obudowie ekranujacej, niezaleznie dla kaz-
dego generatora. Jako obudowy generatoré6w
mozna wykorzysta¢ pudetka po filtrach dol-
noprzepustowych stosowanych w sieciach
kablowych. Zasilanie najlepiej doprowadzi¢
do uktadu za pomoca kondensatoréw prze-
pustowych. W oddzielnej obudowie ekranu-
jacej musi by¢ umieszczony sumator mocy.
Cato$¢ uktadu powinna by¢ umieszczona
w obudowie z blachy stalowej. Jako zlacza
najlepiej wykorzystaé zlacza typu SMA, a
jako kable potaczeniowe — kable sztywne
lub potsztwne, czyli z ekranem w posta-
ci rurki miedzianej lub oplotu nasaczonego
cyna. Kable tego typu zapewniaja najmniej-
sze przenikanie sygnalow poprzez wypromie-
niowanie. Wypromieniowanie sygnatu przez
kable mozemy zmniejszy¢, przewlekajac ich
przewody przez material ferrytowy o duzej
przenikalnosci. Uktad musi mie¢ wiasny zasi-
lacz stabilizowany i nie powinien by¢ zasila-
ny z tego samego napigcia, co uktad badany,
a to ze wzgledu na konieczno$¢ zapobiezenia
przedostawania si¢ sygnalow pomiarowych
inna droga niz wejscie urzadzenia. Z tego
powodu w uktadzie zastosowano liczne ele-
menty odsprzggajace, zardowno kondensatory,
jak i1 dlawiki. Czg$¢ elementow montowana
jest przez nalutowanie ich na sobie. Zaréwno
w sumatorze, jak i obu generatorach, obie
warstwy pelniace funkcje masy sa zwarte
przez przylutowanie ich do obudowy ekranu-
jacej. Sygnat obu generatorow sumowany jest
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ka SDR. Zastosowana pro-
cedura podana zostanie na
przyktadzie programu Rocky.
Najpierw odznaczamy opcje
Tools, RX 1/Q Balance,
Collect data, Correct balance
i podajemy silny sygnat o
mocy okoto —25dBm i prze-

w sumatorze mocy zbudowa- Rys. 9

strajamy go w zakresie pracy
odbiornikaradiowego. Podana

nym z opornikdéw R21-R23 o
wartos$ci 49,9Q i tolerancji 1%
oraz na transformatorze TR1
nawini¢tym na rdzeniu ferry-
towym. Zastosowany sumator
zapewnia izolacje pomigdzy
generatorami na poziomie
—40dB. W praktyce izolacja
pomigdzy uktadami wynosi ponad 50dB ze
wzgledu na zastosowanie dwoch thumikow o
warto$ci thumienia 5,5dB na wyjsciu kazdego
wzmacniacza na tranzystorze BFG541. Na
wyjsciu sumatora znajduje si¢ thumik iden-
tyczny do zastosowanego po filtrze dolno-
przepustowym, o wartosci thumienia 5,5dB,
zmniejszajacy wptyw dopasowania na pomiar
IP3. , Nieokragle” wartos$ci thumienia wyni-
kaja z zastosowania elementéw o typowych
wartos$ciach rezystancji.

Poziom sygnatu na wyj$ciu sumatora ustawia-
my po podlaczeniu tylko jednego z generato-
row. W tym czasie drugie z wejs¢ sumatora
musi by¢ obciazone rezystorem 50Q — ter-
minatorem. Rezystory terminujace produkuje
wielu producentéw, mozna réwniez wykonac
je samodzielnie z rezystorow bezindukcyjnych
(najlepiej SMD) i odpowiednich zlaczy. Po
zmierzeniu sygnatu wyjsciowego pierwszego
z generatorow, odlaczamy go, a podlaczamy
drugi generator, zamykajac wejécie pierwsze-
go generatora terminatorem. Ustawiamy iden-
tyczna moc jak dla pierwszego generatora, a
warto$ci mocy zapamigtujemy. W przypadku,
gdy nie posiadamy miernika mocy, mozemy
ja wyliczy¢ z wartosci napie¢ na wyjsciu
obciazonego terminatorem uktadu sumatora
(za thumikiem). Napigcia mozemy zmierzy¢
za pomoca oscyloskopu, nalezy jednak pamig-
ta¢, aby mierzy¢ wartos¢ skutecznag napigcia,
a nie migdzyszczytowa! Ttumienie kazdego z
sygnatow na wyjsciu sumatora w odniesieniu
do jego wejscia wynosi okoto 11,5dB, a moc
kazdego z sygnatow: —11,5dBm (ok. S9 +
60 dB). Sumator thumi sygnal wejsciowy o
okoto 6dB, a tlumik wyjsciowy o 5,5dB. Po
takiej regulacji uktad jest gotowy do pracy.
Zmontowany uktad pokazano na fotografii
tytutowej, a schematy montazowe na rysun-
kach 8 i 9. Uklad zbudowany jest na ptytkach
z laminatu dwustronnego.

Pomiar odpornosci

na modulacje skrosna

Pomiar odporno$ci na modulacje skrosna jest
szczegolnie prosty w przypadku odbiorni-

czynno$¢ nie jest niezbedna,
zapewnia jednak doskonate
thumienie kanatu lustrzanego.
Nalezy tak dobra¢ wzmocnie-
nie odbiornika SDR, dobie-
rajac elementy sprzgzenia
ZWrotnego wzmacniaczy ope-
racyjnych, zeby nie wystapily
efekty przesterowania przetwornika analo-
gowo--cyfrowego karty dzwigkowej. Efekt
przesterowania przetwornikow karty dzwig-
kowej pokazany jest na rysunku 10. Czuto$é¢
odbiornika mozna réwniez w pewnym zakre-
sie regulowac za pomoca miksera audio syste-
mu Windows. Na wykresie z zaktadki Tools,
RX I/Q Balance otrzymamy informacje o
btedach amplitudy i fazy odbiornika SDR,
ktore uktad wykorzysta do zapewnienia mak-
symalnego tlumienia sygnatéw lustrzanych
— rysunek 11. Nastgpnie podtaczamy genera-
tor dwutonowy do wejscia odbiornika (mozna
zastosowaé dodatkowo ttumik 10dB, wtedy
moc kazdego z sygnatéw wynosi —21,5dBm,
a sygnal na wyjSciu sumatora ma poziom
—11,5dBm). W widmie na ekranie odbiornika
odnajdujemy sygnaly, bedace sygnatami whas-
ciwymi oraz produkty intermodulacji trzecie-
go rzedu. W naszym wypadku sa to sygnaly o
czgstotliwo$ciach odpowiednio: 3,575MHz,
3,579MHz i 3,571MHz, 3,583MHz. Odstgp
pomigdzy produktami intermodulacji trze-
ciego rzgdu a wlasciwymi sygnatami wynosi
w naszym wypadku 85dB (rysunek 12).
Na zrzucie ekranu wida¢ réwniez sygnaty
zakltocajace, np. w poblizu czgstotliwosci
3,5685MHz — jest to spowodowane tym, ze
zastosowany w testach odbiornik byl nieekra-
nowany i odbieral sygnaly z ,.eteru”. Punkt
intermodulacji wyliczamy ze wzoru
Pn=p+-4E
n—1

gdzie IPn jest punktem intermodulacji n-tego
rzgdu, P jest moca podanag na wejscie odbior-

Rys. 10
| ey 2.8 I~ [E5]
s we T ——T

[T awsare

lew  (mmmne medore

nika, dP jest r6znica w dB migdzy sygnatem
wilasciwym a produktem intermodulacyjnym
n-tego rzedu, a n jest rzegdem produktu inter-
modulacyjnego. W naszym wypadku liczymy
wartos$ci dla produktu trzeciego rzgdu:

dP
IP3=P+ 31
a po podstawieniu warto$ci liczbowych

1P3:—21,5d3m+%:21d3m ,

Otrzymana warto$¢ parametru IP3 wyno-
szaca 21dBm jest catkiem niezta, jak na
odbiornik KF, biorac szczegodlnie pod uwage
nieduza réznicg czg¢stotliwosci pomigdzy czg-
stotliwo$ciami obu generatorow (4 kHz) oraz
zastosowanie taniej, zewngtrznej karty audio
starszej generacji. Dla poréwnania wartos¢
IP3 popularnego mieszacza NE602 czgsto
stosowanego w konstrukcjach krotkofalar-
skich wynosi tylko —15dBm! Zastosowanie
dodatkowego thumika 3dB za ttumikiem 10dB
nie powinno powodowaé zmiany parametru
IP3, co potwierdza poprawnos¢ dokonanych
obliczen. Wigksze warto$ci parametru [P3
lepiej si¢ mierzy bez ttumika 10dB. Opisany
uktad doskonale nadaje si¢ rowniez do pomia-
ru znieksztalcen intermodulacyjnych np.
wzmacniaczy KF. Odbiornik SDR musi by¢
w tym wypadku podlaczony przez thumik o
odpowiedniej wartosci tlumienia i mocy strat,
by nie dopusci¢ do przesterowania uktadu ani
tym bardziej do uszkodzenia karty dzwigko-
wej, jak to si¢ kiedy$ zdarzyto autorowi. W
przypadku wzmacniacza oceniana jest tylko
liniowo$¢ wzmacniacza, a nie modulatora
SSB, jak w przypadku proby dwutonowe;j
m.cz. Wedlug autora, dla wzmacniacza mocy
pracujacego z zadeklarowana moca wyjscio-
wa poziom znieksztatcen intermodulacyjnych

o T 2atve o)
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nie powinien przekracza¢ —40dB, w przypad-
ku mniejszych mocy wyjsciowych do kilku
watow, poziom ten moze by¢ nieco gorszy i
wynosi¢ —30dB. Znieksztalcenia intermodu-
lacyjne w nadajniku powoduja, ze nadaje on
sygnat poza wlasciwym sobie pasmem, wigc
zakloca sasiednie stacje. Poziom znieksztat-
cen intermodulacyjnych ro$nie ze wzrostem
mocy wyjsciowej nadajnika.

Nieco trudniejszy jest pomiar odpornosci
na przesterowanie w przypadku odbiorni-
kow klasycznych. Dodatkowym przyrzadem,
jaki jest wtedy potrzebny, jest precyzyjny i
dobrze ekranowany tlumik o regulowanej
warto$ci tlumienia (np. trzy zestawy plytek
AVT2939/2). Podczas pomiardow parametrow
intermodulacyjnych trzeba koniecznie wyta-
czy¢ automatyczna regulacj¢ wzmocnienia
odbiornika, a podczas pomiaru nie mozna
zmienia¢ polozen zadnych ustawien odbiorni-

Wykaz elementéw

RIRA. ... 220k 0805
R2. 68002 0805
R3. 12002 0805
RS . 680k 0805
RO ... 470 0805
RT-RI0 ... 1002 0805
RIT. 56002 0805
R12. 2,4kQ2 0805
R13. 3902 0805
R14. . 2002 0805
RIGRI6 ... 27002 0805
RITR24 ... ... 33020805
R18,R19,R25,R26 16002 0805
R20......oo 1,2kQ2 0805
R21-R23 ... ... ... .. ..., 49,90 0805 1%
R27 ... 6802 0,25W przewlekany
C1,617,C20 220pF NP0 0805
C2. 150pF NP0 0805
C3............ 2,7-10pF trymer ceram. 5mm, biaty
Cad. oo 47pF NP0 0805
C5C19 .. o 100pF NP0 0805
(6,C8,010,014,622,C25,028,031,C33. .. ........

............................ 100nF X7R 0805
(7,09,611,612,C13 2,2nF NPO 0805
C15. 680pF NP0 0805
(16,623,C26,029,032,C34 1nF NP0 0805
(21,624,C27,C30 10uF/16V 1206 ceramiczny
C18. . 560pF NP0 0805
C35. 100uF/16
Q1-02. ..o J310
Q3. . BFG541
Ul 78L09
[ I 2,35uH rdzen T50-2 22 zw. DNE 0,6mm
L2........ 1,95uH rdzen T50-2 20 zw. DNE 0,6mm
L3 3,3uH 1008
L4 22uH osiowy
Lo-7 33uH osiowy
TRI ... ... 2*8zw DNE 0,6mm rdzen FT50-43
Q4. o patrz tekst
ST przetgcznik stabilny

w sieci handlowej AVT jako kit su

ka poza czgstotliwo$cia. Znajdujemy najpierw
sygnal odpowiadajacy produktom intermo-
dulacji trzeciego rzgdu, ustawiamy za pomo-
ca thumika wartos¢ sygnatu intermodulacji
trzeciego rzedu na poziomie S2, zapisujemy
ustawiong warto$¢ thumienia thumika jako Al.
Przyjmijmy, ze warto$¢ tlumienia thumika
wyniosta 12dB. Przestrajamy odbiornik na
wlasciwa czgstotliwo$¢ generatora kwarco-
wego, a nastgpnie tak ustawiamy warto$¢ thu-
mika, aby uzyska¢ identyczny poziom sygna-
hu ze zmierzonym wczesniej produktem inter-
modulacji trzeciego rzedu, czyli na poziomie
S2, odczytujemy ustawiong warto§¢ thumienia
i oznaczamy ja jaka A2. Przyjmijmy, ze
ustawiona warto$¢ thumika wyniosta 80dB.
Znajac poziom sygnatu wejsciowego Pin np.
—20dBm i réznicg pomigdzy wartosciami thu-
mikéw A2-Al, obliczamy punkt przechwytu
intermodulacji trzeciego rzedu ze znanego

nam juz wzoru:
80dB—12dB

IP3 =—20dBm+3—]= 14dBm
Opisany uktad pozwala wiarygodnie mie-

rzy¢ parametr IP3 do poziomu +30dBm.

W przypadku braku wskaznika sily sygna-

hu (S--metra), do oceny sygnatu odniesienia

mozna zastosowaé oscyloskop, ewentualnie

uzupeliony przedwzmacniaczem m.cz. W

tym wypadku mozemy ustawi¢ poziom odnie-

sienia tak, aby byl on 3

razy wigkszy od poziomoéw

szuméw wiasnych odbior-

nika. Opisany uktad jest

niezastagpiony w analizie

i optymalizacji parame-

trow urzadzen radiowych,

zaréwno odbiorczych, jak i

nadawczych.

Podsumowanie

Zjawisko intermodulacji
wystgpuje we wszystkich
urzadzeniach radiowych.
Decydujac si¢ na budowe
uktadu radiowego, warto go
przeanalizowa¢ pod katem
parametru IP3. Wysokie
wartosci parametru IP3 daja
pewnos¢, ze nie uslyszymy
sygnatow, ktorych nie ma
na pasmie, a jednoczesnie
koszty poniesione na wyko-
nanie np. anteny o duzym
zysku nie zostana zniwe-
czone przez zlg odpornosé
na modulacj¢ skro$na urza-
dzenia. Kazdemu wzrostowi
sygnalow o 1dB towarzy-
szy 3dB wzrost produktow
intermodulacji  trzeciego
rz¢du. Pamigtajmy rowniez,
ze nie tylko przedwzmac-
niacz, ale wila$nie thumik w
torze odbiornika moze by¢

elementem, ktory umozliwi odbiér stabego
sygnatu radiowego w obecnosci silnych, bli-
skich sygnatow. W praktyce o parametrach
intermodulacyjnych odbiornika radiowego
w gltéwnej mierze decyduje jego mieszacz.
Trudniej jest wykona¢ odporny na modulacjg
skro$na mieszacz niz dobry przedwzmac-
niacz. To wlasnie modulacja skrosna odpo-
wiada za ograniczenie mozliwosci odbioru
radiowego w przypadku obecnosci wielu sil-
nych sygnatow. Jedynym rozwiazaniem w
tym wypadku bedzie zataczenie thumika albo
zbudowanie urzadzenia bardziej odpornego
na modulacj¢ skro$na. Zazwyczaj najwigksza
trudno$¢ konstrukcyjna sprawia wykonanie
jednoczes$nie czulego i zarazem wystarcza-
jaco odpornego na przesterowanie odbiorni-
ka. Na zakonczenie chcialbym podzigkowad
Waldkowi 3Z6AEF za bardzo cenne uwagi na
temat tego tekstu.
Rafal Orodzinski
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