LABORATORIJSKE VAJE 1Z RADIOKOMUNIKACIJ, MATJAZ VIDMAR

VAJA 13. - MERITEV INTERMODULACIJE OJACEVALNIKA V B RAZREDU

Pri nadrtovanju mofnostnih ojadevalnikov za izhodne
stopnje radijskih oddajnikov je zelo pomemben podatek
elektri&ni izkoristek, to je razmerje med izhodno
visokofrekven&no moljo in vhodno enosmerno moljo. Elektriéni
izkoristek neposredno pogojuje porabo energije, ki je lahko
omejena (baterijsko napajanje) oziroma zelo draga (oddajniki
velikih mo&i) . Izkoristek tudi dolo&a koli&ino toplote, ki
se sproi&a v izhodni stopnji oddajnika in s tem pogojuje
izbiro in Zivljensko dobo sestavnih delov modnostnega
ojadevalnika.

Izkoristek je odvisen od fizikalne osnove delovanja
oja%evalnika. V nekaterih ojalevalnikih izkoristka ne moremo
spreminjati z razli€nimi pogoji delovanja, naprimer v
elektronkah s hitrostno modulacijo snopa (klistron, TWT)
oziroma v laserskih ojalevalnikih za svetlobne frekvence.

Vsi ti ojadevalniki se na zunaj obnaSajo kot ojadevalniki v
"A" razredu, intermodulacijska popalenja pa preprosto opiSemo
s preselnimi todkami.

V aktivnih sestavnih delih, ki ojadujejo tudi enosmerne
signale (vse vrste tranzistorjev, elektronke s krmilnimi
mreZicami) imamo moZnost izbire med majhnim popa&enjem in
dobrim elektri&nim izkoristkom z nastavitvijo delovne tolke.
Izbira delovne tofke ojafevalnika z bipolarnim tranzistorjem
je prikazana na sliki 1. Podobne diagrame bi lahko narisali
tudi za poljske tranzistorje (FET) in za elektronke s
krmilnimi mreZicami.

Izkoristek ojafevalnika v "A" razredu obic¢ajno doseiZe
najved 30% pri vr3ni izhodni mo€i in upada sorazmerno s
trenutno izhodno mo&jo, saj je poraba ojacevalnika v "A"
razredu nespremenljiva. Po drugi strani doseZe ojacdevalnik
v "C" razredu izkoristek okoli 70%, vendar je zaradi visokega
popafenja uporaben samo za ojadevanje signalov s konstantno
ovojnico (naprimer v FM ali PSK oddajniku) .

Delovno totko ojadevalnika v "B" razredu poskudamo
postaviti v samo koleno odziva. V takSnih razmerah je popalenje
signala sicer #e vedno veliko, vendar lahko prenosno funkcijo
razvijemo na linearni &len in sode &lene vi&jih redov. Lihi
&leni tretjega in visjih redov, ki so odgovorni za
intermodulacijsko popa&enje, so v dobro nartovanem
ojadevalniku v "B" razredu razmeroma majhni.

Izkoristek oja&evalnika v "B" razredu dosega 50% pri polni
izhodni mo&i in pri niZjih mo&eh upada polasneje, saj pri
niZjem krmiljenju upada tudi poraba enosmerne moci. Velji
izkoristek in manj3a poraba energije pomenita daljSo Zivljensko
dobo baterij, niZjo ceno porabljene energije in uporabo manjsih
sestavnih delov v izhodni stopnji oddajnika. Oja&evalnik v "B"
razredu lahko torej uspeSno nadomesti ojadevalnik v "A"
razredu, &e le moremoc pravilno izbrati delovno toéko, da
omejimo intermodulacijska popacenja.
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Potek moli intermodulacijskega pcpadenja ojadevalnika v
"B" razredu ni enostavna funkcija mo&i vhodnega signala, kot
je to prikazano na sliki 2. Ojadevalnik v "B* razredu se obna3a
"linearno"” le v omejenem cbmo&ju krmilne mo&i. Pri prevelikih
krmilnih mo&eh gre ojadevalnik v zasidenje podobno kot
ojafevalnik v "A" razredu. Delovanje ojadevalnika v "B" razredu
se poru8i tudi pri prenizkih vhodnih mo&eh, ko deluje
ojaCevalnik v samem kolenu prenosne funkcije.

V ojaZevalniku v "B" razredu doseZe razmerje med
intermodulacijskim popadenjem in izhodno mo&jo najugodneijSe
vrednosti v omejenem pasu vhodnih modi. Dodaten pojav, ki se
ga ne da prikazati na sliki 2, je odvisnost jakosti
intermodulacijskih popa&enj od razlike krmilnih frekvenc.
Vzrok za to je v tokovih v napajalnih vodih (+Ub in +Uc), ki
vsebujejo tudi komponente z razliko obeh frekvenc. Du3ilke
in nizkoprepustna sita v napajalnih vodih morajo biti zato
nafrtovani ne samo za enosmerne in visokofrekven&ne tokove,
pa& pa tudi za razlike frekvenc, ki se lahko tu pojavijo.

Primer ojafevalnika z izhodno stopnjo v "B" razredu je
prikazan na sliki 3. Prva, krmilna stopnja ojadevalnika
deluje v "A" razredu, saj tu izkoristek Ze ni tako pomemben.
PNP tranzistor BC327 je uporabljen kot dioda z velikim 1Is,
da dobimo primerno, temperaturno kompenzirano napetost +Ub
za nastavitev delovne toCke izhodnega NPN tranzistorja BFR96S.
Izkoristek prikazanega ojadevalnika je kljub "B" razredu
razmeroma slab zaradi napajanja izhodne stopnje preko upora
100ohm. V pravem oddajniku bi bila namesto tega upora duSilka,
vendar je tak3na izhodna stopnja zelo obdutljiva na napadno
krmiljenje, ki lahko povzro&i unifenje izhodnega tranzistorja.

2. Seznam potrebnih pripomolkov
Za izvedbo vaie potrebujemo:
(1) Dva visokofrekvenéna izvora za podro&je 1-250MHz.
(2) Tri 50chmske nastavljive kalibrirane slabilce.
(3} Merjenec - ojadevalnik 40dB v B razredu.
(4) Dvojni napajalnik za ojafevalnik.
(5) Miliampermeter za tok izhodne stopnje oja&evalnika.
(6) Prilagojeni -6dB uporovni delilnik.
(7) Visokofrekvendni spektralni analizator 0-1GHz.
(8) Priklju&ne kable za vse povezave.
Razporeditev in povezava merilnih in3trumentov je
prikazana na sliki 4.

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

Pri meritvah intermodulacijskega popafenja in prese&nih
toCk se moramo zavedati, da lahko pride do popadenja ne samo v
merjencu, pal pa v kateremkoli delu merilne opreme.
Visokofrekven&ni izvori in spektralni analizator v svoji
notranjosti vsebujejo nelinearne sestavne dele, ki lahko prav
na enak na&in popa&ijo signale. Edini "zanesljiv" sestavni del
s0 uporovni glabilci in druga pasivna vezja brez polprevodnikov
in feromagnetnih jeder.

Izvoxr nelinearnega popadenja poisemo tako, da v dolo&eni
to€ki vezja inStrumentov in merjencev vstavimo slabilec. Ce ob
vstavitvi slabilca ostane razmerje med Zeljenimi signali in
intermodulacijskimi produkti nespremenjeno, toc pomeni, da se
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nahaja izvor popalenja pred slabilcem. e pa jakost
intermodulacijskih produktov upade za ve&ji faktor kot ¥eljeni
signali, se nahaja izvor popadenja za vstavljenim slabilcem.

Merjenca, ojalevalnik preizkuSamo tako, da ga krmilimo z
dvema frekvencama f1 in f£2. Dva signala dobimo iz dveh
visokofrekvenénih izvorov, ki jih pa ne smemo naravnost vezati
vzporedno. Pri preprosti vzporedni vezavi bi signal enega
izvora zasSel nazaj v drugi izvor in tam v nelinearnih sestavnih
delih povzrocil intermodulacijsko popaenje. Na vsak izvor
zato najprej prikljufimo svoj slabilec in nato sestavljamo
oslabljene signale v prilagojenem uporovnem delilniku.

Pri merjenju ojadevalnikov v "B" razredu nujno preverimo
odvisnost jakosti intermodulacijskih produktov od razlike
frekvenc f1-f2. To preprosto storimo tako, da pustimo frekvenco
enega izvora nespremenjeno ter premikamo drugi izvor. Odvisnost
od razlike frekvenc moramo preveriti pri razli®nih jakostih
signalov. Konfne meritve opravimo pri dovolj majhni razliki
frekvenc, ko odvisnost od razlike frekvenc %e ne pride do
izraza.

4. Prikaz znacilnih rezultatov

Za izvedbo vaje nastavimo izhodni mo&i obeh izvorov enaki.
Nato obe modi vzporedno povefujemo in hkrati opazujemo tri
veli€ine: linearno izhodno mo& in intermodulacijsko popa&enje
na spektralnem analizatorju in porabo izhodne stopnje z
miliampermetrom.

Kon&ni rezultat vaje predstavimo z diagramom, podobnim
sliki 2, kjer vriSemo krivulje za linearno izhodno mo&, mod
intermodulacijskega popafenja in enosmerno porabo izhodne
stopnje.
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