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1. Wykaz aparatury

generatory sygnalowe 2szt.,
analizator widma,

sumator mocy,

oscyloskop,

tester radiotelefondw,

kaseta zawierajaca moduty:
— IFAO1 — wzmacniacz z ARW,

- RFAO02 — wzmacniacz-ogranicznik (przebudowany)

- QFLOLI - blok filtrow kwarcowych,
- AMDO1 - demodulator AM/SSB,
- FMDOI1 - demodulator czestotliwosci.

2. Wzmacniacze posSredniej czestotliwoSci

W odbiornikach z przemiang czestotliwosci sygnat z wyjscia mieszacza jest doprowadzony

do filtru posredniej czgstotliwosci, zapewniajacego ostateczne wydzielenie zadanego pasma, 1 dalej

do wzmacniacza posredniej czgstotliwosci. Wzmacniacz ten musi zapewni¢ poziom sygnalu

dostateczny do prawidlowej pracy demodulatora i jego wzmocnienie zazwyczaj musi by¢ dosé

duze, co wymaga zastosowania kilku stopni wzmacniajacych. Ze wzgledu na statos¢ czgstotliwosci

posredniej wzmacniacz ten moze by¢ zrealizowany z elementéw dyskretnych jako nieprzestrajany

wzmacniacz rezonansowy. W uktadach scalonych wzmacniacze posredniej czgstotliwosci buduje

si¢ zwykle jako wzmacniacze szerokopasmowe, co jest mozliwe gdyz czestotliwos¢ posrednia jest

zwykle niezbyt wysoka i mozna osiagna¢ dos¢ duze wzmocnienie pojedynczego stopnia.

2.1.Automatyczna regulacja wzmocnienia we wzmacniaczach p. cz.
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Rys. 1. Charakterystyka wzmacniacza z automatyczna
regulacja wzmocnienia

A — ARW wylaczona

B — ARW bez progu

C — ARW z progiem zadziatania

W odbiornikach radiowych zazwyczaj wymaga
si¢ aby odbiornik mégl poprawnie odbierac
zarOwno slabe jak 1 silne sygnaly. Aby to
osiagnaé czgsto konieczne jest zastosowanie w
torze wysokiej lub posredniej czegstotliwosci
stopni  wzmacniajacych o  regulowanym
wzmocnieniu. Zwykle wzmocnienie to jest
regulowane na drodze elektrycznej, co pozwala
na zastosowanie automatycznej regulacji
wzmocnienia (ARW, AGC - automatic gain
control). Do wytworzenia sygnatu regulujacego
wzmocnienie ~ wykorzystuje  si¢  sygnatl
pochodzacy z detektora amplitudy w odbiorniku.



Sygnat ten powoduje zmniejszenie wzmocnienia wzmacniacza p. cz. przy odbiorze silnych
sygnatéw 1 w ten sposéb stabilizuje poziom sygnalu wyjsciowego odbiornika przy wahaniach
poziomu sygnalu wejsciowego, spowodowanych np. zmianami w propagacji fal radiowych.
Korzystnie jest gdy sygnal ARW powoduje redukcje wzmocnienia dopiero po osiagnigciu
nominalnego poziomu sygnatu wyjsciowego (ARW z progiem zadzialania), w przeciwnym razie
uktad ARW bedzie redukowat czuto$¢ odbiornika gdyz wzmocnienie maleje juz dla stosunkowo
stabych sygnatéw. Jesli zostanie wprowadzony prég zadzialtania ARW, to wzmocnienie zaczyna
male¢ dopiero po osiagnigciu przez sygnat wyjsciowy dostatecznie duzego poziomu,
zapewniajacego poprawng pracg dalszych stopni.

Regulacja wzmocnienia we wzmacniaczu w. cz. moze odbywac si¢ poprzez zmiang punktu
pracy tranzystora. W przypadku tranzystoréw bipolarnych wzmocnienie maleje przy zmniejszaniu
pradu kolektora, a w przypadku niektérych typow takze przy zwigkszaniu pradu kolektora.
Pierwsza metoda jest stosowana w odbiornikach radiofonicznych a druga w odbiornikach
telewizyjnych. Istotnym problemem przy konstruowaniu wzmacniaczy tranzystorowych z
regulowanym wzmocnieniem sa zmiany impedancji wejSciowej i wyjSciowej tranzystora w funkcji
punktu pracy. Powoduja one zmiany szerokoSci przenoszonego pasma a nawet w skrajnym
przypadku rozstrajanie obwodéw rezonansowych we wzmacniaczu, Sa one szczeg6lnie dokuczliwe
podczas regulacji wzmocnienia poprzez zwigkszanie pradu kolektora, jednak w zakresie duzych
pradéw tranzystor pracuje bardziej liniowo, co jest wymagane w zastosowaniach telewizyjnych.

We wzmacniaczach z dwubramkowymi tranzystorami MOSFET regulacja wzmocnienia
odbywa si¢ poprzez obnizanie napigcia polaryzujacego bramke 2. Dwubramkowy tranzystor
MOSFET mozna traktowac jako kaskodowe potlaczenie dwéch elementarnych tranzystorow MOS.
Obnizanie napigcia polaryzacji bramki 2 powoduje zmniejszenie spadku napigcia na dolnym
tranzystorze kaskody i tranzystor ten zaczyna pracowaé w zakresie rezystancyjnym i nachylenie
charakterystyki przejSciowej maleje. Technika ta jest zastosowana we wzmacniaczu [IFAO1
badanym w ¢wiczeniu.
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Rys. 2. Wzmacniacz z dwubramkowym tranzystorem MOSFET (a) i jego charakterystyka regulacji (b)

We wzmacniaczach scalonych wzmocnienie tranzystoréw bipolarnych mozna redukowaé poprzez
zmniejszanie pradu kolektora, mozna tez zastosowaé bardziej ztozone uktady wielotranzystorowe,
takie jak pokazany przyktadowo uktad z rozdzialem pradu. Podstawowy wzmacniacz stanowi tu



para réznicowa T1/T2, prady kolektoréw tych tranzystoréw sa nastgpnie dzielone w parach
roznicowych T3/T4 oraz T5/T6. Jesli napigcie regulacyjne jest dodatnie to niemal caty prad
wyjsciowy pary T1/T2 ptynie przez tranzystory T3 i T6 do obciazenia i wzmocnienie jest
maksymalne. Przy obnizaniu napigcia regulacyjnego coraz wigksza czeS¢ pradu plynie przez
tranzystory T4 i TS bezposrednio do zasilania i wzmocnienie maleje. Zaleta powyzszego uktadu sa
mate zmiany impedancji wejsciowej i wyjSciowej przy zmianach wzmocnienia.

+VCC
o) K [dB]
pmax
7 ar] K -60B
O wy
—O wy
O—s 3 :?I_,_I:]z T6
UARW
O
T1 T2 Kpmax—GOdB U ew
WE
O

Rys. 3. Wzmacniacz z regulacja wzmocnienia przez rozdziat pradéw (a) i charakterystyka regulacji (b)
2.1.3. Wzmacniacz ogranicznik

W przypadku modulacji kata (FM, PM i pochodne) amplituda sygnatu nie przenosi
informacji a do demodulacji wystarcza informacja zawarta w czgstotliwosci chwilowej. Mozna
wtedy ustabilizowaé amplitude sygnalu poprzez jego wzmocnienie i obcigcie. Zasadniczo kazdy
wzmacniacz przesterowany powoduje obcigcie sygnatu, jednak w technice scalonej do realizacji
wzmacniaczy-ogranicznikow wykorzystuje si¢ wzmacniacze réznicowe. Ich zaletami sa symetria
ograniczania, fatwos$¢ kontroli poziomu ograniczania oraz prosta realizacja w technice scalone;j.
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Rys. 4. Wzmacniacz-ogranicznik (a) i jego charakterystyka przejSciowa (b)



Amplituda napigcia wyjSciowego takiego wzmacniacza nie moze przekroczy¢ wartosci (dla
wyjscia symetrycznego):
Uwy = RLI EE
zaleznej od pradu Ige polaryzujacego pare réznicowa i rezystancji obciazenia R,. Zazwyczaj we
wzmacniaczu p. cz. taczy si¢ kaskadowo kilka (3-8) stopni réznicowych, aby osiagna¢ zadane
wzmocnienie dla matych sygnaléw (a przez to wymagana czulo$¢ odbiornika) i skuteczne
ograniczanie.

2.3. Badanie wzmacniacza p. cz. z regulacja wzmocnienia

Przeprowadzi¢ badanie charakterystyki wejsciowo-wyjsciowej wzmacniacza IFAO1. W tym
celu nalezy zestawi¢ uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku ponizej, do kalibracji sygnat z
generatora doprowadzi¢ do wejscia testera radiotelefonéw (potaczenie linig przerywana).

Tester radiotelefonéw

Generator Badany .
wzmacniacz Oscyloskop
IN
- - V1 RF DIRECT
ouT J—.

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego do badania wzmacniaczy p. cz.

W testerze radiotelefonéw wybraé funkcje pomiaru nadajnika (przycisk “TX”), wejScie RF
DIRECT (przycisk programowany “RF DIR”), czestotliwos¢ pracy 9MHz (przycisk “FREQ”,
wpisaé czestotliwos¢ 1 potwierdzi¢ przyciskiem “ENTER”) i1 rodzaj pracy AM (wcisnaé przycisk
“MOD” a nastepnie “UNIT/SCROLL” az na gérze ekranu pokaze si¢ napis “TX AM”.

Generator ustawi¢ na czgstotliwos¢ 9,00MHz, wiaczy¢ modulacje AM 1 ustawi¢ glebokos¢
modulacji 30%. Sprawdzi¢ parametry sygnalu z generatora mierzac go za pomoca testera
radiotelefonéw (polaczenie “kalibracja” na rysunku). Pomiar mocy sygnatu na wejsciu "RF
DIRECT" testera dostgpny jest po wcisnigciu przycisku programowanego “SPECIAL” (i nastgpnie
w razie potrzeby przycisku “SEL. PWR”).

Do uktadu dotaczyé wzmacniacz IFAOl. Zmieniajac poziom sygnalu z generatora w
zakresie od +10 do -110dBm dokona¢ pomiaru mocy sygnalu wyjsSciowego wzmacniacza,
glebokosci modulacji oraz znieksztalcen nieliniowych modulacji. Podczas pomiaru mozna
obserwowacé przebieg wyjSciowy wzmacniacza na oscyloskopie. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci
poziomu sygnalu wyjSciowego wzmacniacza i glgbokosci modulacji sygnatu od poziomu sygnatu
wejsciowego. Okresli¢ wzmocnienie wzmacniacza dla matych sygnatéw, prog zadziatania ARW i
zakres dynamiki regulacji wzmocnienia.

Na jakim odcinku charakterystyki wzmacniacz przenosi modulacje amplitudy wzmacnianego
sygnatu?



2.4. Badanie wzmacniacza ogranicznika

Wykona¢ analogiczne pomiary dla wzmacniacza-ogranicznika (zmodyfikowany
wzmacniacz RFAQO1) w zakresie mocy sygnatu wejsciowego od +10 do -80dBm. Sporzadzic¢
wykres zalezno$ci poziomu sygnalu wyjsciowego wzmacniacza i gtebokosci modulacji sygnatu od
poziomu sygnatu wejSciowego. Obliczy¢é wzmocnienie wzmacniacza dla matych sygnatéw i
okresli¢ prég ograniczania.

Co dzieje sie z modulacjq amplitudy sygnatu wejsciowego? Do jakich rodzajow modulacji
wzmacniacz-ogranicznik jest przydatny?

3. Filtry posredniej czestotliwosci

Filtr posredniej czgstotliwosci jest elementem decydujacym o selektywnosSci odbiornika
superheterodynowego. Powinien on przenosi¢ pasmo czgstotliwosci odpowiadajace szerokosci
pasma odbieranego sygnatu (zalezace od rodzaju modulacji) i thumié¢ niepozadane sygnaty z
kanatéw sasiednich. Wymagany poziom ttumienia wynosi od 30 do ponad 80dB w zaleznosci od
zastosowania 1 klasy odbiornika. Zazwyczaj do osiagnigcia wymaganej selektywnosci filtr musi
zawieraé kilka rezonatoréw. Moga by¢ nimi obwody LC lub, jesli wymagane jest wezsze pasmo,
rezonatory kwarcowe, piezoceramiczne lub mechaniczne. Filtry p. cz. realizuje si¢ takze w
strukturach z powierzchniowg falg akustyczna (filtry SAW).

Podstawowe parametry filtru posredniej czestotliwosci to:

- czestotliwo$é srodkowa,

- szerokos$¢ pasma przepustowego,

- tlumienie w pasmie przepustowym (jak najmniejsze),

- tlumienie w pasmie zaporowym (nie mniejsze niz wymagane).

W pewnych przypadkach istotne sa roéwniez dodatkowe parametry takie jak dopuszczalna
nieréwnomiernos$¢ charakterystyki w pasmie przenoszenia czy przebieg charakterystyki fazowej
filtru (istotne dla modulacji FM i przy transmisji cyfrowej). Zazwyczaj charakterystyki fazowe
okresla si¢ poprzez podanie wielkosci opdZnienia grupowego. Wyraza ono czas opdZnienia
waskopasmowego sygnatu zmodulowanego przechodzacego przez filtr, i matematycznie jest
rownowazne pochodnej charakterystyki fazowej, Aby filtr nie znieksztatcat sygnatu, opéZnienie
grupowe filtru powinno by¢ stale w funkcji czgstotliwosci.

W niektérych przypadkach (np. telewizja) charakterystyka przenoszenia filtru powinna mie¢
bardziej zlozony ksztalt. Zazwyczaj okresla si¢ wtedy graniczne charakterystyki,pomigdzy ktérymi
powinna przebiegaé rzeczywista charakterystyka filtru.

Przy poréwnywaniu wtasciwosci filtréw p. cz. czgsto stosuje si¢ pewne wielkosci opisujace
ksztalt charakterystyki filtru.

Wspoétczynnik ksztaltu oraz wspoélczynnik prostokatnosci filtru okresla si¢ jako stosunek

szerokosci pasma filtru mierzonych dla dwéch réznych pozioméw ttumienia, jednego przy



niewielkim tlumieniu (tuz ponizej wierzchotka charakterystyki transmitancji) a drugiego przy
thumieniu bliskim wielkosci dla pasma zaporowego (przy podstawie charakterystyki transmitancji).
Zaleznie od sposobu zdefiniowania, wspétczynnik ten moze by¢ wigkszy od jednosci
(wspdiczynnik prostokatnosci) lub mniejszy od jednosci (wspoétczynnik ksztattu). W obu
przypadkach im wartos$¢ jest blizsza jednosci tym filtr ma charakterystyke blizsza idealnemu
filtrowi prostokatnemu zapewniajacemu doskonata selektywnos¢ ale nierealizowalnemu fizycznie.

Dobro¢ filtru okresla si¢ jako stosunek czestotliwosci Srodkowe;j filtru do jego szerokosci
pasma. Nie moze by¢ ona wigksza od dobroci rezonatoréw uzytych do budowy filtru. W przypadku
filtrow o wigkszej szerokosci pasma przenoszonego okresla si¢ zwykle wzgledna szeroko$é pasma
bedaca odwrotnoscia dobroci 1 zwykle wyrazang w procentach czg¢stotliwosci Srodkowe;.

3.1. Pomiary charakterystyki przenoszenia filtru posredniej czestotliwosci
Uktad pomiarowy skonfigurowaé wedtug schematu z rysunku 6. W filtrze QFLO1 wcisnaé

przycisk “2". W generatorze wylaczy¢ modulacj¢ sygnatu wyjsciowego.
Analizator widma

Generator Badany filtr
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego do badania filtru p. cz.

Zmieniajac czgstotliwos¢ generatora w zakresie 8,99 do 9,01MHz zmierzy¢ poziom sygnatu
wyjsciowego filtru w funkcji czg¢stotliwosci. Obliczy¢ szeroko$¢ pasma przenoszenia filtru (na
poziomie -6dB), thumienie w pasmie przenoszenia i zaporowym oraz wspotczynnik ksztattu filtru.

Do jakiego typu modulacji badany filtr jest przydatny?
Czy podobny filtr mogtby byc zrealizowany za pomocq obwodow LC o dobroci rzedu 100?

4. Demodulatory amplitudy i czestotliwoSci

Klasycznym demodulatorem (detektorem) amplitudy jest prostownik szczytowy z
germanowa dioda ostrzowa. Charakteryzuje si¢ ona bardzo niskim napigciem progowym, dzigki
czemu moze demodulowaé sygnaly z dobra liniowoscia. Obecnie mozna j3 zastapi¢ specjalnymi
diodami Schottky’ego z bardzo niska bariera. Zwykle diody Schottky’ego oraz krzemowe diody
ztaczowe maja zbyt wysoka barier¢ potencjalu i zbyt wysokie napigcie przewodzenia, aby
demodulowaé¢ sygnaty o amplitudzie nawet kilku woltow. Wade ta mozna wyeliminowac
polaryzujac diod¢ w kierunku przewodzenia niewielkim napigciem, ale komplikuje to konstrukcje
detektora gdyz napigcie polaryzujace zalezy od temperatury. W uktadach scalonych czgsto diody
detekcyjne zastgpuje si¢ tranzystorami, co pozwala na pewne wzmocnienie sygnatu podczas



demodulacji.

Niezaleznie od rodzaju diody detekcyjnej, przejscie od obszaru zaporowego charakterystyki
do obszaru przewodzenia zachodzi tagodnie. Jesli sygnal zmodulowany bedzie mial niewielka
amplitude to charakterystyke diody mozna aproksymowaé zaleznoscia kwadratowa a prad
wyprostowany jest proporcjonalny do kwadratu amplitudy sygnatu wejsciowego. Jest to detekcja
kwadratowa. Znajduje ona zastosowanie do pomiaru mocy sygnaléw w. cz.

Przy duzych amplitudach sygnalu wejSciowego charakterystyke diody mozna
aproksymowa¢ linia tamang a wtedy warto§¢ chwilowa napigcia wyprostowanego jest
proporcjonalna do chwilowej amplitudy sygnatu zmodulowanego. Jest to detekcja linowa. Pozwala
ona na demodulacj¢ sygnaléw z modulacja AM bez znieksztatcen.

W badanej wkiadce AMDO1 demodulator amplitudy jest zrealizowany na tranzystorze
bipolarnym. Do demodulacji wykorzystuje si¢ zlacze B-E tranzystora. Sygnal zmodulowany
doprowadzony do bazy a z obwodu RC znajdujacego si¢ w obwodzie emitera odbiera si¢
wyjSciowy sygnal zdemodulowany. Demodulator poprzedzony jest jednostopniowym
wzmacniaczem p. cz. Przesterowanie tego wzmacniacza ogranicza zakres demodulowanych napigc
od gory.

Badany w ¢wiczeniu demodulator FM, znajdujacy si¢ we wkiladce FMDOI, jest
zrealizowany w uktadzie demodulatora koincydencyjnego. Zawiera on uktad mnozacy dwa sygnaty
oraz przesuwnik fazy zalezny od czgstotliwosci. Przesuwnik ten wykorzystuje zaleznos¢
przesunigcia fazy napigcia w obwodzie rezonansowym w funkcji czgstotliwoSci w poblizu
czestotliwosci rezonansowej. Jesli sygnat wejSciowy demodulatora zostanie przemnozony przez
sygnat przesunigty w fazie to napigcie wyjsciowe demodulatora bedzie zalezne od tego przesunigcia
fazy. Dzigki zaleznosci przesunigcia fazy od czgstotliwosci sygnatu, sygnal wyjsciowy bedzie
zawieral skladowa zalezna od czgstotliwosci chwilowej sygnatu wejsciowego.

Starsze uktady demodulatoréw wykorzystywaty konwersje modulacji FM na modulacj¢ AM
+ FM na zboczu charakterystyki odstrojonego obwodu rezonansowego lub zaleznosci fazowe w
obwodach sprzezonych.

Obecnie coraz szersze zastosowanie znajduja demodulatory czgstotliwosci z petla PLL.
Sygnat wyjsciowy uzyskuje si¢ z sygnatu sterujacego generator VCO w stanie Sledzenia przez petle
zmian czgstotliwosci sygnatu wejsciowego FM.

4.1. Pomiary detektora amplitudy

Uktad pomiarowy skonfigurowa¢ wedtug schematu zamieszczonego ponizej. Generator ustawic
na czgstotliwosé 9MHz, wlaczy¢ modulacje AM 1 ustawi¢ gleboko$¢ modulacji na bliska 100%.
Jesli w C¢wiczeniu jest uzyty generator G4-153 to do kontroli glgbokosci modulacji uzyd
oscyloskopu. Miliwoltomierz m. cz. dostroi¢ na maksimum wskazafi pokrgttem "FREQUENCY"
(czgstotliwos¢ okoto 1kHz). Zakres pomiarowy zmienia si¢ przetacznikiem "SENSITIVITY".
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AMDO1

IFIN
® o

Generator

LF
OgT

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego do badania demodulatora AM.

Ttumik

Zmieniajac tlumienie sygnatu z generatora zmierzy¢ poziom sygnatu wyjsciowego m. cz. detektora
w funkcji poziomu sygnatu wejSciowego w. cz.. Wykres sporzadzi¢ podajac poziom sygnatéw m.
cz. i w. cz. w skali logarytmicznej (w decybelach). Zaznaczy¢ zakres pracy liniowej detektora oraz
zakres pracy kwadratowej (odcinek, na ktéorym 1dB zmiany poziomu sygnalu w. cz. odpowiada
2dB zmiany poziomu sygnatu wyjsciowego).

Porownac szerokoSci obu zakresow pracy detektora. Ktory z tych zakresow jest przydatny do
demodulacji sygnatu AM, a ktory bytby odpowiedni do pomiaru mocy sygnatu w. cz?

4.2.Pomiary demodulatora czestotliwosci

1. Badanie charakterystyki statycznej demodulatora
Uktad pomiarowy skonfigurowaé wedtug schematu zamieszczonego na rys 8. Przyciskiem wybraé
typ demodulatora “LC” (kwadraturowy). Generator ustawi¢ na czgstotliwos¢ 465kHz 1 wylaczy¢
modulacje. Poziom sygnatu wyjSciowego generatora ustawic¢ na -20dBm.
Demodulator

Generator FMDO Tester radiotelefonéw
IFIN Oscyloskop
® o
VOLTM
Multimetr ;FUT 9 ®
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Rys. 8. Schemat uktadu pomiarowego do badania demodulatora FM.

Zmieniajac czgstotliwos¢ generatora w zakresie 430 do 480kHz i odczytujac napigcie na
woltomierzu dokona¢ pomiaru statycznej charakterystyki demodulatora.

2. Badanie znieksztalcen nieliniowych w demodulatorze.

W generatorze ustawié czgstotliwosé 465kHz 1 wiaczy¢ modulacjg czgstotliwosci. Analizator
radiotelefonéw przetaczy¢ w tryb badania odbiornika “RX” 1 wilaczy¢ funkcj¢ pomiaru
znieksztalcen “DIST”. Zmierzy¢ zaleznoS¢ poziomu znieksztalcen nieliniowych od poziomu
sygnalu modulujacego (dewiacji czgstotliwosci) rownoczesnie obserwowac na oscyloskopie sygnat
zdemodulowany. Zaobserwowac¢ znieksztalcenia pojawiajace si¢ przy duzych wartosciach dewiacji.
Sporzadzi¢ wykres zaleznosci znieksztalcen od dewiacji czgstotliwosci oraz szkice przebiegu
czasowego sygnatu wyjsciowego demodulatora dla kilku wartosci dewiacji.
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