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Περίληψη

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη του φαινομένου της ενδοδιαμόρφωσης, που αποτελεί ένα βασικό τηλεπικοινωνιακό πρόβλημα που αντιμετωπίζει και καλείται να επιλύσει ο ηλεκτρολόγος μηχανικός σε RF συστήματα. Αναλύουμε τα αίτια δημιουργίας του φαινομένου και τις παραμέτρους που αφορούν σε αυτό, δηλαδή τη συχνότητα, την ισχύ και το εύρος ζώνης των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης. Με κατάλληλες πειραματικές διατάξεις, δημιουργούμε, με αδιαμόρφωτα φέροντα και με σήματα διαμορφωμένα κατά FM,  ενδοδιαμόρφωση σε ένα μη γραμμικό στοιχείο. Παρατηρούμε τις μεταβολές των παραμέτρων του φαινομένου, τις καταγράφουμε και εξάγουμε συμπεράσματα που επαληθεύουν τη σχετική θεωρία. 
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Abstract
The aim of this thesis is the study of the Intermodulation phenomenon, which forms a main telecommunication problem which an electrical engineer faces and has to work out in the RF systems. We analyze the causes of the generation of this phenomenon and the parameters related to it, which are the frequency, the power and the bandwidth of the intermodulation products. With the appropriate experimental topologies, we create intermodulation in a non-linear device, using non-modulated carriers and frequency-modulated signals. We observe the variations of the phenomenon parameters, we write them down and we make conclusions that verify the related theory.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθούν κάποιοι βασικοί ορισμοί για το χαρακτηρισμό των συστημάτων εκπομπής και λήψης, θα αναπτυχθεί η γραμμικότητα και μη των συστημάτων αυτών καθώς και τα μεγέθη που σχετίζονται με αυτή και οι συνέπειές της.

1.1

Χαρακτηρισμός και προσδιορισμός συστήματος

Βασικοί Ορισμοί

Γραμμικό είναι το σύστημα που, όταν η είσοδός του μπορεί να αναλυθεί σε ένα άθροισμα –με τον κατάλληλο συντελεστή βάρους- πολλών σημάτων, τότε η έξοδος είναι η επαλληλία ή υπέρθεση των αποκρίσεων του συστήματος σε κάθε ένα από τα σήματα της εισόδου. Δηλαδή, αν για τις εισόδους x1(t) και x2(t) ισχύει: 
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(1.1)

τότε θα ισχύει
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(1.2)

όπου a, b σταθερές.


Οποιοδήποτε σύστημα δεν ικανοποιεί αυτό τον ορισμό είναι μη γραμμικό. Έτσι ένα σύστημα με μηδενικές αρχικές συνθήκες είναι μη γραμμικό. Επίσης, μη γραμμικό είναι και το σύστημα της μορφής  y(t) = ax(t) + b. Το τελευταίο ανήκει σε παραπλήσια κατηγορία συστημάτων, γνωστή ως διαφορικά γραμμικά συστήματα (αυτά απαντούν γραμμικά σε μεταβολές της εισόδου).


Χρονικά αμετάβλητο λέγεται ένα σύστημα, όταν μια χρονική ολίσθηση τ στο σήμα εισόδου προκαλεί την ίδια χρονική ολίσθηση στο σήμα εξόδου. Δηλαδή, αν x(t)→y(t), τότε:
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(1.3)


Εάν δεν ικανοποιείται η τελευταία σχέση, το σύστημα είναι χρονικά μεταβλητό.


Σύστημα χωρίς μνήμη είναι το σύστημα στο οποίο η έξοδος δεν εξαρτάται από προηγούμενες τιμές της εισόδου. Για ένα γραμμικό, χωρίς μνήμη, σύστημα, ισχύει:
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(1.4)

όπου a είναι συνάρτηση του χρόνου αν το σύστημα είναι χρονικά μεταβλητό.


Για ένα μη γραμμικό, χωρίς μνήμη, σύστημα, η σχέση εισόδου-εξόδου μπορεί να προσεγγιστεί από το πολυώνυμο:
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(1.5)

όπου αj είναι συναρτήσεις του χρόνου αν το σύστημα είναι χρονικά μεταβλητό.


Το παραπάνω σύστημα εμφανίζει περιττή συμμετρία όταν για είσοδο –x(t), η έξοδος είναι –y(t). Αυτό προκύπτει αν στην παραπάνω σχέση ισχύει αj = 0, για κάθε j ζυγό. Ένα κύκλωμα που εμφανίζει περιττή συμμετρία ονομάζεται διαφορικό ή ισοσταθμισμένο (balanced).


Όταν η έξοδος του συστήματος εξαρτάται και από τις προηγούμενες τιμές της εισόδου, τότε το σύστημα ονομάζεται σύστημα με μνήμη ή δυναμικό σύστημα. Έτσι, ένα γραμμικό, χρονικά αμετάβλητο, δυναμικό σύστημα περιγράφεται από τη γνωστή συνελικτική σχέση:
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Τέλος, όταν ένα σύστημα είναι ταυτόχρονα μη γραμμικό και δυναμικό, τότε η κρουστική απόκριση μπορεί να προσεγγιστεί με τη βοήθεια των σειρών Volterra.

1.2

Μη γραμμικότητα
1.2.1

Βασικές μορφές

Υπάρχουν 2 βασικές μορφές μη γραμμικότητας:

I. Η μη γραμμικότητα καλείται ισχυρή όταν εισάγεται σκόπιμα και με ελεγχόμενο τρόπο για κάποια συγκεκριμένη εφαρμογή. Παραδείγματα ισχυρής μη γραμμικότητας περιλαμβάνουν του διαμορφωτές τετραγωνικού νόμου και τους περιοριστές.

II. Η μη γραμμικότητα καλείται ασθενής όταν μια γραμμική λειτουργία είναι επιθυμητή και οι όποιες μη γραμμικότητες θεωρούνται παρασιτικής φύσης. Το αποτέλεσμα τέτοιων ασθενών μη γραμμικοτήτων είναι να περιορίζουν τις ωφέλιμες στάθμες σημάτων σε ένα σημαντικό παράγοντα στη σχεδίαση.

1.2.2

Συνέπειες μη γραμμικότητας

Η κατανόηση της συμπεριφοράς των μη γραμμικών συστημάτων είναι πολύ σημαντική για την σχεδίαση ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Στην πράξη, κανένα κυκλωματικό στοιχείο δεν παρουσιάζει απόλυτα γραμμική συμπεριφορά. Τα διάφορα στοιχεία (ενισχυτές, μίκτες, φίλτρα κτλ.) παρουσιάζουν, άλλα σε μικρότερο και άλλα σε μεγαλύτερο βαθμό, μη γραμμική συμπεριφορά.


Έστω ένα μη γραμμικό, χωρίς μνήμη, χρονικά μεταβλητό σύστημα που μπορεί να προσεγγιστεί από τη σχέση:
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(1.7)

όπου αj είναι συναρτήσεις του χρόνου. Για λόγους απλότητας η ανάλυση θα περιοριστεί σε σύστημα αυτής της μορφής.


Στην τελευταία σχέση έχει θεωρηθεί ότι η επίδραση του όρου α0 (που αναπαριστά στοιχεία αποθήκευσης) και των μη γραμμικών όρων μεγαλύτερης τάξης στην αναπαράσταση του συστήματος είναι αμελητέα.
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Σχ.1.1  Έξοδος μη γραμμικού συστήματος όταν η είσοδος είναι v(x).

1.2.2.1

Αρμονικές 

Αν στο μη γραμμικό σύστημα της τελευταίας σχέσης εφαρμοστεί ημιτονοειδής είσοδος, τότε στην έξοδο θα παρουσιαστούν όροι με συχνότητες που είναι ακέραια πολλαπλάσια της συχνότητας εισόδου. Για x(t) = Acosωt, η τελευταία σχέση δίνει:
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Στην τελευταία ισότητα, ο όρος που περιέχει τη συχνότητα εισόδου ονομάζεται «θεμελιώδης», ενώ οι όροι που περιέχουν πολλαπλάσια αυτής της συχνότητας (2ω, 3ω κτλ.) ονομάζονται «αρμονικές».


Στην σχέση αυτή παρατηρούμε ότι οι άρτιας τάξης αρμονικές προκύπτουν από το αj με j άρτιο. Έτσι, αν το σύστημα παρουσιάζει περιττή συμμετρία (αj = 0, για κάθε j άρτιο), οι άρτιας τάξης αρμονικές εξαφανίζονται. Στην πράξη, λόγω ατελειών στην προσαρμογή, η συμμετρία του κυκλώματος δεν είναι τέλεια και οι αρμονικές άρτιας τάξης είναι πεπερασμένες.


Μια δεύτερη παρατήρηση είναι ότι η n-οστή αρμονική περιέχει έναν όρο ανάλογο του An και άλλους όρους ανάλογους υψηλότερων δυνάμεων του n. Όταν το Α είναι μικρό οι τελευταίοι θεωρούνται αμελητέοι και γίνεται η υπόθεση ότι η n-οστή αρμονική του συστήματος είναι προσεγγιστικά ανάλογη του An.
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Σχ.1.2  Δημιουργία αρμονικών κατά τη διέλευση από μη γραμμικό σύστημα
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Σχ.1.3  Το φάσμα πριν και μετά από ένα μη γραμμικό στοιχείο

Οι στάθμες των αρμονικών εξαρτώνται από τους συντελεστές 
[image: image15.wmf]n
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. Αλλά επίσης εξαρτώνται και από την τάξη της συγκεκριμένης αρμονικής και την στάθμη εισόδου.

Οι στάθμες των αρμονικών, καθώς αυξάνει η στάθμη εισόδου, αυξάνουν υπεργραμμικά με εκθέτη την τάξη τους. Δηλαδή αυξάνοντας την στάθμη εισόδου κατά Χ dB, η στάθμη των αρμονικών αλλάζει κατά 
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Τα φύλλα προδιαγραφών γι’ αυτού του τύπου την παραμόρφωση περιορίζονται συνήθως στην δεύτερη και την τρίτη αρμονική. Τέτοιες προδιαγραφές αφορούν συγκεκριμένη στάθμη εισόδου ή στάθμη εξόδου η οποία πρέπει σαφώς να αναφέρεται.

Ορισμός: Το σημείο 
[image: image17.wmf]in
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 ή το σημείο 
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 αντιστοιχεί σε κάποια θεωρητική στάθμη εισόδου ή εξόδου κατά την οποία η δεύτερη αρμονική στο σήμα εξόδου παρουσιάζει την ίδια στάθμη με την θεμελιώδη στην έξοδο του στοιχείου. Υποτίθεται ότι η θεμελιώδης έχει μεταφερθεί στην έξοδο γραμμικά, ενώ η δεύτερη αρμονική τετραγωνικά, όπως ακριβώς φαίνεται και στο Σχ.1.4.
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Σχ.1.4  Ορισμός του σημείου SHI δεύτερης αρμονικής στην είσοδο του διθύρου (SHIin) και στην έξοδο του διθύρου (SHIout)

Στην πράξη, αυτό το σημείο είναι δύσκολο να υλοποιηθεί, αφού το στοιχείο, όπως φαίνεται και στο Σχ.1.4, έχει αρχίσει και συμπιέζει ήδη από τις χαμηλές στάθμες εισόδου.

1.2.2.2
Συμπίεση Κέρδους 

Ο υπολογισμός του κέρδους ασθενούς σήματος σε ένα κύκλωμα γίνεται θεωρώντας τις αρμονικές αμελητέες. Αν στην τελευταία ισότητα της σχέσης (1.8) το πλάτος Α του σήματος εισόδου είναι μικρό, τότε ο παράγοντας α1Α είναι πολύ μεγαλύτερος από όλους τους άλλους παράγοντες που περιέχουν το Α και επομένως y(t) = α1Αcosωt. Δηλαδή, το σύστημα παρουσιάζει κέρδος ασθενούς σήματος ίσο με α1.


Αν το πλάτος Α του σήματος αρχίσει να αυξάνει, τότε το κέρδος ασθενούς σήματος θα διαφοροποιηθεί από τη σταθερή τιμή α1: ο όρος 3α3Α3/4 δεν είναι πλέον αμελητέος και το κέρδος γίνεται ίσο με α1 + 3α3Α2/4. Έτσι, το σύστημα παύει να συμπεριφέρεται ως γραμμικό. Η μη γραμμικότητα που εισάγεται γίνεται αντιληπτή ως μεταβολή του κέρδους ασθενούς σήματος του κυκλώματος συναρτήσει του πλάτους Α του σήματος εισόδου.


Στα περισσότερα κυκλώματα για πολύ μεγάλες τιμές του σήματος εισόδου το κέρδος τείνει να μηδενιστεί. Για να ισχύει αυτό, θα πρέπει α3<0. Κατά συνέπεια, ενώ μέχρι μια τιμή του πλάτους Α το κέρδος είναι σταθερό και ίσο με α1, καθώς το Α μεγαλώνει και χάνεται η γραμμικότητα του κυκλώματος, αρχίζει να μειώνεται. Δηλαδή, γίνεται μια φθίνουσα συνάρτηση του πλάτους Α.


Το πλάτος Α του σήματος εισόδου που αντιστοιχεί σε μείωση του κέρδους ασθενούς σήματος κατά 1 dB ονομάζεται «σημείο συμπίεσης 1-dB» (1-dB Compression Point) και συμβολίζεται ως A1-dB (ή P1-dB όταν πρόκειται για ισχύ). Αν απεικονιστεί σε λογαριθμική κλίμακα το πλάτος εξόδου συναρτήσει του πλάτους της εισόδου, τότε το σημείο συμπίεσης 1-dB είναι το σημείο στο οποίο το πλάτος της εξόδου έχει μειωθεί κατά 1-dB από την τιμή που θα είχε αν το σύστημα παρέμενε γραμμικό. 
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Σχ.1.5  Το σημείο συμπίεσης 1-dB


Το σημείο συμπίεσης 1-dB υπολογίζεται από την τελευταία ισότητα της σχέσης (1.8), γράφοντας:
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(1.9)

Επομένως 
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(1.10)


Το σημείο συμπίεσης 1-dB είναι πολύ σημαντική παράμετρος για ένα κύκλωμα, γιατί αποτελεί ένα μέτρο της μέγιστης ισχύος (ή τάσης) που μπορεί να εφαρμοστεί στην είσοδο του κυκλώματος. Εφαρμόζοντας ισχύ εισόδου μερικά dB κάτω από το σημείο   P1-dB, διασφαλίζεται λειτουργία στη γραμμική περιοχή και το κέρδος του κυκλώματος είναι το μέγιστο δυνατό.


Τυπική τιμή του σημείου P1-dB για ενισχυτή της RF βαθμίδας ενός δέκτη είναι περίπου τα -20 ως -25 dBm. Πολλές φορές στα φύλλα προδιαγραφών των στοιχείων δίνεται η τιμή της εξόδου που αντιστοιχεί στο σημείο P1-dB. Η τιμή αυτή αποτελεί ένα μέτρο της μέγιστης ισχύος που μπορεί να αποδώσει ένα στοιχείο στην έξοδό του.

1.2.2.3

Σήματα φραγής και απευαισθητοποίηση

Θα εξετάσουμε την περίπτωση κατά την οποία ένα ασθενές επιθυμητό σήμα εφαρμόζεται ως είσοδος σε ένα κύκλωμα που εμφανίζει χαρακτηριστικά συμπίεσης, μαζί με ένα ισχυρό σήμα παρεμβολής. Τότε, το ισχυρό σήμα τείνει να μειώσει το «μέσο» κέρδος του κυκλώματος, με αποτέλεσμα το ασθενές σήμα να αντιμετωπίσει πολύ μικρό, ως μηδενικό, κέρδος. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται απευαισθητοποίηση (desensitization).


Έστω  x1(t) = A1cosω1t το ασθενές επιθυμητό σήμα και x2(t) = A2cosω2t το ισχυρό σήμα παρεμβολής. Εφαρμόζοντας το άθροισμά τους ως είσοδο x(t) στην σχέση (1.7), προκύπτει:
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(1.11)


Η τελευταία σχέση, για Α1<<Α2 γίνεται:
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(1.12)


Το κέρδος για το επιθυμητό σήμα είναι 
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, δηλαδή φθίνουσα συνάρτηση του Α2, για α3<0. Το πλάτος που επηρεάζει το κέρδος του επιθυμητού σήματος είναι το Α2 και όχι το Α1, όπως στην πρώτη ισότητα της σχέσης (1.8). Για πολύ μεγάλο Α2 το κέρδος γίνεται μηδέν, οπότε το επιθυμητό σήμα δεν εμφανίζεται στην έξοδο του κυκλώματος. Λέγεται τότε ότι το σήμα «φράσσεται» από το ισχυρό σήμα παρεμβολής, το οποίο ονομάζεται «σήμα φραγής» (Blocking Signal).


Στη σχεδίαση RF κυκλωμάτων, ο όρος «σήματα φραγής» αναφέρεται συνήθως σε παρεμβολές που απευαισθητοποιούν ένα κύκλωμα, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι το κέρδος του γίνεται αναγκαστικά μηδέν. Πολλά RF κυκλώματα πρέπει να μπορούν να λειτουργούν αξιόπιστα παρουσία σημάτων φραγής ισχυροτέρων κατά 60 ή 70 dB από τα επιθυμητά.

1.2.2.4

Διασταυρούμενη διαμόρφωση

Ένα άλλο φαινόμενο που συμβαίνει όταν ένα ασθενές επιθυμητό σήμα και ένα ισχυρό σήμα παρεμβολής περάσουν μέσα από ένα μη γραμμικό σύστημα είναι αυτό της «διασταυρούμενης διαμόρφωσης» (Cross Modulation). Κατά το φαινόμενο αυτό, γίνεται μεταφορά της διαμόρφωσης (ή του θορύβου) του σήματος παρεμβολής στο πλάτος του ασθενούς σήματος. 


Διασταυρούμενη διαμόρφωση συμβαίνει συχνά σε ενισχυτές που πρέπει να επεξεργαστούν ταυτόχρονα πολλά ανεξάρτητα σήματα, όπως στους πομπούς καλωδιακής τηλεόρασης.

Μια άλλη συνέπεια της μη γραμμικότητας που παρουσιάζουν ορισμένα στοιχεία ή συστήματα είναι και το φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης, το οποίο, λόγω της σοβαρότητας και της σημασίας του, το εξετάζουμε εκτενώς στο επόμενο κεφάλαιο.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με το πολύ σημαντικό φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης και τα είδη της, τις συχνότητες στις οποίες εμφανίζονται τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, την ισχύ τους και το εύρος τους, με τις μεθόδους μέτρησής τους καθώς επίσης και με κάποιους τρόπους αντιμετώπισης του φαινομένου αυτού.

2.1

Ενδοδιαμόρφωση

Η μη γραμμική συμπεριφορά ενός κυκλώματος είναι δυνατόν να παρατηρηθεί μέσω των αρμονικών που δημιουργούνται, όταν ένα σήμα οδηγείται στην είσοδο ενός κυκλώματος. Σε κάποιες περιπτώσεις , όμως, η μη γραμμικότητα δεν μπορεί να εκτιμηθεί ικανοποιητικά μόνο από τις αρμονικές, οπότε μελετάται η «παραμόρφωση λόγω ενδοδιαμόρφωσης» που παρουσιάζει ένα κύκλωμα.


Ενδοδιαμόρφωση (Intermodulation IM) είναι το φαινόμενο που παρατηρείται όταν δύο ή περισσότερα σήματα εισέλθουν μέσα σε ένα μη γραμμικό σύστημα όπου και διαμορφώνονται μεταξύ τους, οπότε στην έξοδο του συστήματος εμφανίζονται, εκτός του κυρίως σήματος, και σήματα με συχνότητες ίσες με το άθροισμα ή τη διαφορά ακέραιων πολλαπλασίων των συχνοτήτων των σημάτων εισόδου. Αυτά τα παρασιτικά σήματα που είναι αποτέλεσμα του φαινομένου της ενδοδιαμόρφωσης χαρακτηρίζονται ως προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης (IM products). Συνήθως τα προϊόντα αυτά είναι ανεπιθύμητα. Η τάξη της μη γραμμικότητας καθώς επίσης και το πλήθος και η ισχύς των σημάτων που συζευγνύονται επηρεάζει το πλήθος των παρασιτικών.
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Σχ.2.1  Θεμελιώδη σήματα και προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης λόγω μη γραμμικότητας 

2.2

Συχνότητες των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης

Έστω ότι στη σχέση (1.7) εφαρμόζεται η είσοδος x(t) = A1cosω1t + A2cosω2t. Τότε:
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(2.1)

Αναλύοντας την παραπάνω σχέση και παραλείποντας τους dc όρους και τις αρμονικές, προκύπτουν τα ακόλουθα «προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης»:

· Στις συχνότητες ω1±ω2 τα προϊόντα:
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(2.2)

· Στις συχνότητες 2ω1±ω2 τα προϊόντα:
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(2.3)

· Στις συχνότητες 2ω2±ω1 τα προϊόντα:
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(2.4)


Στις θεμελιώδεις συχνότητες ω1 και ω2 λαμβάνονται οι όροι:
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    (2.5)
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Σχ2.2 Οι συχνότητες στις οποίες παρουσιάζονται τα αντίστοιχα προϊόντα ΙΜ


Προϊόντα ΙΜ στη συχνότητα fIM δημιουργούνται από δύο ή περισσότερα ανεπιθύμητα σήματα στις συχνότητες  f1, f2,…, σε μη γραμμικότητες στοιχείων ή συστημάτων. Η σχέση μεταξύ fIM και  f1, f2,…, μπορεί να εκφρασθεί γενικά:

                 fIM   m1 f1  m2  f2            με  mi  0,  1,  2, 

(2.6)

Η τάξη του προϊόντος ΙΜ δίνεται από το n  m1  m2  . Αυτό σημαίνει ότι η συχνότητα για τα 2ης τάξης ΙΜ προϊόντα, ΙΜ2, με n  2, m1  m2  1 είναι fIM   f1   f2  και για τα 3ης τάξης, ΙΜ3, με n  3, m1  2, m2  1 είναι fIM =  2 f1   f2  ή  fIM   2 f2   f1  με m1  1, m2  2. Τα 2 f1–f2 και 2 f2‑f1 προϊόντα  είναι αυτά που απασχολούν κυρίως τους σχεδιαστές, αφού συχνά αναφέρονται στα στάνταρ, παρόλο που τα f1  f2 – f3 προϊόντα έχουν μεγαλύτερο πλάτος και είναι περισσότερα σε αριθμό, εφόσον βέβαια τα παρεμβάλλοντα σήματα είναι περισσότερα από δύο. Σε κάποιες εφαρμογές τα 5ης τάξης ΙΜ προϊόντα, ΙΜ5, στις 3f1–2f2  ή  3f2‑2f1   πρέπει επίσης να λαμβάνονται υπόψη. Τα διάφορα προϊόντα ΙΜ φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχ.2.3  Προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 3ης, 5ης και 7ης τάξης


Από τα παραπάνω προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης των σχέσεων (2.2)-(2.4), αυτά που έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι τα 3ης τάξης, στις συχνότητες 2ω1-ω2 και 2ω2-ω1. Αυτό οφείλεται στο ότι αν η διαφορά μεταξύ των ω1 και ω2 είναι μικρή, τότε οι συνιστώσες 2ω1-ω2 και 2ω2-ω1 βρίσκονται στην περιοχή των ω1,ω2 . 
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Σχ.2.4  Δύο θεμελιώδη σήματα σε κοντινές συχνότητες, προϊόντα ΙΜ και αρμονικές 


Οι συχνότητες των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης άρτιας τάξης (π.χ. 2ης τάξης) είναι πολύ μακριά από τα δύο σήματα εισόδου, δηλαδή στο άθροισμα και την διαφορά των δύο συχνοτήτων των δύο σημάτων εισόδου και γενικά είναι εύκολο να καταπιεσθούν με φιλτράρισμα ενώ μερικά από τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης περιττής τάξης (τα προϊόντα της διαφοράς) βρίσκονται στην πολύ κοντινή περιοχή των σημάτων εισόδου και έτσι είναι δύσκολο να καταπιεσθούν με φιλτράρισμα.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ

1. Η τάξη των προϊόντων ΙΜ που δημιουργούνται σε κάθε σύστημα εξαρτάται αποκλειστικά και μόνο από την τάξη της μη γραμμικότητας του συστήματος, η οποία και αποτελεί το άνω φράγμα για την τάξη των εμφανιζόμενων προϊόντων ΙΜ. Δηλαδή για ένα μη γραμμικό σύστημα 3ης τάξης θα έχουμε εμφάνιση προϊόντων ΙΜ μέχρι και 3ης τάξης. τάξη των προϊόντων

2. Η τάξη των προϊόντων ΙΜ είναι ανεξάρτητη από το πλήθος των σημάτων που συμβάλλουν για τη δημιουργία του προϊόντος ΙΜ, δηλαδή το πλήθος των όρων του αθροίσματος που δίνει το σήμα στην είσοδο του μη γραμμικού συστήματος. Αν αυξήσουμε το πλήθος των σημάτων που εισέρχονται στο μη γραμμικό σύστημα, αυτό που θα επηρεαστεί και συγκεκριμένα θα αυξηθεί, είναι τόσο το πλήθος των προϊόντων ΙΜ κάθε τάξης όσο και το πλήθος των δυνατών τύπων των προϊόντων ΙΜ που θα προκύψουν. Η τάξη των προϊόντων όμως δεν θα επηρεαστεί αφού εξαρτάται μόνο από την τάξη της μη γραμμικότητας του συστήματος.


Ένας τρόπος να μετρηθεί η παραμόρφωση λόγω ενδοδιαμόρφωσης είναι το τεστ «δύο τόνων». Σε αυτό τίθεται Α1=Α2=Α. Ο λόγος του πλάτους των προϊόντων τρίτης τάξης (3α3Α3/4) προς το γινόμενο α1Α μετράται σε dBc και πληροφορεί πόσα dB κάτω από το πλάτος του φέροντος στην έξοδο είναι το πλάτος των 3ης τάξης προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης.
[image: image35.png]Input signals

£
5]
]
o
2
5
[\N
Nonlinear
amplifier
— X
0 Tt Tz
Frequency
£
& —_——_——
k=l
g, f Input signals
° 2nd order products

3rd order products

I T/ N, ¥z Frequency

0 fnz fins 20172 fnt finp 2 s 2,

or* foz 2%+ By 2 0% s




Σχ.2.5  Το φάσμα εξόδου μη-γραμμικού στοιχείου με σήμα εισόδου δύο τόνων για    προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης το μέγιστο μέχρι 3ης τάξης.

Το φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης παίζει μείζονα ρόλο στα RF συστήματα. Θα περιγραφεί η συνήθης στην πράξη περίπτωση, κατά την οποία, στην είσοδο ενός μη γραμμικού συστήματος οδηγείται ένα ασθενές επιθυμητό σήμα συνοδευόμενο από δυο ισχυρές παρεμβολές σε παραπλήσιες με αυτό συχνότητες. Τότε, κάποιο από τα 3ης τάξης προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης των σημάτων παρεμβολής θα βρεθεί μέσα στο φάσμα του επιθυμητού σήματος. Αποτέλεσμα αυτής της κατάστασης είναι η παραμόρφωση του επιθυμητού σήματος, η οποία συμβαίνει τόσο σε σήματα διαμορφωμένα κατά πλάτος όσο και σε σήματα διαμορφωμένα κατά γωνία.

2.3

Εύρος ζώνης προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης

Από τρεις συχνότητες f1, f2, f3, τα προϊόντα ΙΜ 3ης τάξης που δημιουργούνται θα είναι διπλού και τριπλού τύπου και συνεπώς οι συχνότητες τους θα δίνονται από τους τύπους:
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  (τριπλού τύπου)      (2.8)



Η πρώτη σχέση μπορεί να προκύψει και από την δεύτερη για f1=f3, οπότε βασιζόμαστε στη σχέση (1.20) που είναι πιο γενική.


Έστω BW1, BW2, BW3 το εύρος ζώνης που αντιστοιχεί στις συχνότητες f1,f2,f3 αντίστοιχα. Τότε και θεωρητικά αλλά και με βάση πειραματικά δεδομένα έχει προκύψει ότι ισχύει ο ακόλουθος τύπος για το εύρος ζώνης του προϊόντος ΙΜ 3ης τάξης τριπλού τύπου:
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2.4

Παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης

Η παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης (Intermodulation distortion) είναι ιδιότητα όλων των συστημάτων που έχουν μη-γραμμική συνάρτηση μεταφοράς, όπως συμπίεση πλάτους σε επαρκώς υψηλές στάθμες. ΙΜ παραμόρφωση τρίτης-τάξης παράγεται κυρίως όταν δύο σήματα, σε απόσταση 
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 από το επιθυμητό φέρον παράγουν μαζί on-channel παρεμβολή. ΙΜ παραμόρφωση μεγαλύτερης τάξης είναι επίσης πιθανή.
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Σχ.2.6  Κατανομή των ΙΜ προϊόντων σε σύστημα με 10 φέροντα.


Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης (IM products) που παράγονται από μη-γραμμικότητες τρίτης-τάξης είναι δύο τύπων: από ενδοδιαμόρφωση δύο-σημάτων (two-signal IM) και από ενδοδιαμόρφωση τριών-σημάτων (three-signal IM). Για αυτούς τους δύο τύπους ΙΜ προϊόντων, μπορούμε να κάνουμε τις εξής παρατηρήσεις όσον αφορά σύστημα που έχει φέροντα ίσου πλάτους, ομοιόμορφα κατανεμημένα στη συχνότητα και με κάθε κανάλι απασχολημένο:

- Η παρεμβολή που παράγεται από προϊόντα ΙΜ δύο-σημάτων είναι σταθερή μέσα στην ζώνη συχνοτήτων των φερόντων, ενώ η παρεμβολή που παράγεται από προϊόντα ΙΜ τριών-σημάτων δεν είναι σταθερή, και έχει αιχμές στο κέντρο της μπάντας των φερόντων. 

- Η παρεμβολή από  προϊόντα ΙΜ τριών-σημάτων είναι πολύ περισσότερη από αυτή των προϊόντων ΙΜ δύο-σημάτων, και κάθε προϊόν ΙΜ τριών-σημάτων είναι 6 dB υψηλότερο από προϊόν δύο-σημάτων.

Στο Σχ.2.6 φαίνεται μια γραφική απεικόνιση του αριθμού των ΙΜ προϊόντων παρεμβολής δύο-σημάτων και τριών-σημάτων ως αποτέλεσμα δέκα ομοιόμορφα κατανεμημένων φερόντων στη συχνότητα. Υπάρχουν 26 περιπτώσεις από τριών-σημάτων ή αλλιώς τριπλού τύπου (triple beats) και μόνο 4 περιπτώσεις από δύο-σημάτων ενδοδιαμόρφωση στο κέντρο της μπάντας των φερόντων. Συνεπώς, τα φέροντα στο κέντρο της μπάντας θα υποφέρουν από χαμηλότερο σηματοθορυβικό λόγο (S/N ratio), σε σχέση με τα φέροντα που βρίσκονται κοντά στα άκρα, υποθέτοντας ότι περισσότερο τα ΙΜ προϊόντα αποτελούν τον περιοριστικό παράγοντα στον S/N λόγο από το θόρυβο.
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Σχ.2.7  Σχήμα τοποθέτησης για οκτώ φέροντα χωρίς ΙΜ παρεμβολή τους.

Μία ενδιαφέρουσα σχετική πρόκληση είναι η απαίτηση συμπλήρωσης συγκεκριμένης ζώνης συχνοτήτων με φέροντα χωρίς να προκαλείται σύμπτωση ΙΜ προϊόντων με οποιοδήποτε από τα φέροντα. Ο βασικός κανόνας που πρέπει να ακολουθηθεί είναι ότι το διάστημα μεταξύ οποιονδήποτε δύο συχνοτήτων φερόντων δεν πρέπει να είναι ίδιο. Το γράφημα στο Σχ.2.7 δείχνει την διάταξη συχνοτήτων φερόντων για οκτώ φέροντα.

Οι οκτώ συχνότητες φερόντων στο Σχ.2.7 είναι 100, 101, 104, 110, 121, 129, 134, και 136 MHz. Χρησιμοποιώντας μία τέτοια διευθέτηση φερόντων κανένα ΙΜ προϊόν τρίτης-τάξης δεν συμπίπτει με κανένα κανάλι. Όλα αυτού του είδους τα σχήματα έχουν τις άκρες της μπάντας τους πυκνά κατειλημμένες από φέροντα, με το κέντρο της μπάντας σχετικά ελεύθερο από φέροντα. Περιττό να πούμε, ότι τέτοιου είδους διευθετήσεις φερόντων δεν είναι αποδοτικές όσον αφορά την χρήση του φάσματος, αλλά πολλά π.χ. καλωδιακά συστήματα μπορούν να επωφεληθούν από κάποια τέτοια προσεκτική διάταξη φερόντων.


Αν επιτρέψουμε την παρουσία ενός triple-beat (τριπλού τύπου παραμόρφωση) ανά κανάλι το μέγιστο, η διευθέτηση των οκτώ φερόντων μπορεί να αλλάξει σε 0, 1, 9, 15, 21, 25, 26, και 28, έχοντας ως αποτέλεσμα αποδοτικότερη χρήση του φάσματος.     

Οι μη-γραμμικότητες δεν περιορίζονται μόνο στις τρίτης-τάξης. Ακόμη και με έξυπνη διευθέτηση συχνοτήτων, πέμπτης- και υψηλότερης-τάξης μη-γραμμικότητες θα αρχίσουν να περιορίζουν τον S/N λόγο σε συστήματα με πολλά φέροντα.

Η τριπλού τύπου (triple beat) παραμόρφωση χρησιμοποιείται για να εκτιμηθούν τα αναμειγνυόμενα προϊόντα τρίτης-τάξης που προέρχονται από τη σχέση με τη μορφή 
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. Η παρεμβολή οφειλόμενη σε triple beats είναι 6 dB υψηλότερη από την ενδοδιαμόρφωση δύο τόνων όταν όλα τα φέροντα έχουν το ίδιο πλάτος. Το Σχ.2.8 δείχνει όλες τις πιθανές αλληλεπιδράσεις μεταξύ τριών φερόντων, 
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 οι οποίες πέφτουν κοντά στην μπάντα που ενδιαφέρει. Επιπλέον triple beats θα παραχθούν κοντά στην τρίτη αρμονική.
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Σχ.2.8  Προϊόντα τρίτης-τάξης ως αποτέλεσμα τριών φερόντων ίσου πλάτους.

Ο αριθμός των triple beats που είναι αποτέλεσμα της σχέσης με μορφή 
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Σε συστήματα με πολλά φέροντα, τα triple beats είναι πολύ περισσότερα από τα ΙΜ διπλού τύπου (two-signal). Όχι όμως μόνον η πιθανότητα της ΙΜ παραμόρφωσης three-signal είναι υψηλότερη, αλλά και το προϊόν το ίδιο έχει πλάτος 6 dB  υψηλότερο από το two-signal IM. Συστήματα καλωδιακής τηλεόρασης και γεμάτα στον αέρα περιβάλλοντα είναι δύο παραδείγματα όπου τα two-signal IM (triple beats) πρέπει να ληφθούν προσεκτικά υπόψη στη σχεδίαση του συστήματος. 

Η σύνθετη μέτρηση των triple beats ξεκινά με την ανάλυση του συστήματος για να προσδιοριστεί ποιο κανάλι έχει τον υψηλότερο δυνατό αριθμό προϊόντων triple beats μέσα στο εύρος ζώνης του. Σε ένα σύστημα όπου τα φέροντα είναι ομοιόμορφα τοποθετημένα και κάθε κανάλι είναι απασχολημένο, η μέγιστη συγκέντρωση των triple beats βρίσκεται στο κέντρο της μπάντας του σήματος, όπως φαίνεται και στο Σχ.2.6. Σε συστήματα που δεν είναι κατειλημμένα από φέροντα με ομοιόμορφα διαστήματα συχνοτήτων, όπως ένα εμπορικό σύστημα καλωδιακής τηλεόρασης, κατάλληλη ανάλυση του συστήματος θα πρέπει να γίνει για να προσδιοριστεί η συχνότητα με την μέγιστη συγκέντρωση των triple beats.

Όταν γνωρίζουμε ποιο κανάλι βρίσκεται στην χειρότερη θέση, σημειώνουμε την στάθμη ισχύος σ’ αυτή τη συχνότητα με το κανάλι ανοικτό (ON) και τη στάθμη ισχύος με το κανάλι σβηστό (OFF). Η σύνθετη triple beat μέτρηση σε decibels κάτω του φέροντος είναι η διαφορά ανάμεσα στις δύο στάθμες. Κάποιο ζωνοπερατό φίλτρο μπορεί να χρειαστεί κατά τη μέτρηση, μόνο για το συγκεκριμένο κανάλι, για να μην υπερφορτώσουμε το όργανο μέτρησης, συνήθως τον αναλυτή φάσματος.


Επειδή τα triple beats συσσωρεύονται στα κεντρικά κανάλια, οι εταιρείες καλωδιακής τηλεόρασης μερικές φορές ενισχύουν τις στάθμες σήματος εκεί για να διατηρήσουν τον S/N λόγο.
Εύρεση της υπεύθυνης βαθμίδας για ενδοδιαμόρφωση

Η ακόλουθη τεχνική γρήγορης επίλυσης προβλήματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσδιορίσουμε ποια βαθμίδα ανάμεσα από διαδοχικές συσκευές είναι κυρίως υπεύθυνη για την παρατηρούμενη ενδοδιαμόρφωση.

Εισάγουμε μικρή και ελεγχόμενη εξασθένηση μεταξύ δύο βαθμίδων, παρατηρώντας ταυτόχρονα το σήμα εξόδου και τα ΙΜ προϊόντα παραμόρφωσης στον αναλυτή φάσματος. Αν το σήμα και τα ΙΜ προϊόντα πέσουν σε στάθμη κατά το ίδιο ποσό η υπεύθυνη βαθμίδα βρίσκεται πριν του κόμβου όπου ο εξασθενητής συνδέθηκε. Αν τα ΙΜ προϊόντα μειωθούν κατά στάθμη υψηλότερη από το επιθυμητό σήμα, τότε η υπεύθυνη βαθμίδα βρίσκεται μετά τον κόμβο με τον εξωτερικό εξασθενητή. Έπειτα μετακινούμε τον εξασθενητή πάνω ή κάτω στην αλυσίδα, παρατηρώντας για τέτοια φαινόμενα, μέχρι να απομονώσουμε την ΙΜ παραμόρφωση στη βαθμίδα που δημιουργείται.

Στην προηγούμενη παράγραφο θεωρήσαμε ΙΜ παρεμβολή ως αποτέλεσμα δύο σημάτων εισόδου ίσου πλάτους. Η περίπτωση δύο σημάτων εισόδου διαφορετικού πλάτους δεν μπορεί να αναχθεί ισοδύναμη με την περίπτωση ίσου πλάτους διότι οι δύο ΙΜ πλευρικές ζώνες θα είναι διαφορετικού πλάτους.
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2.5

Κατηγορίες ενδοδιαμόρφωσης

Τα μέρη ενός συστήματος στα οποία δημιουργούνται γενικά τα προϊόντα ΙΜ είναι τα εξής:

· Στις βαθμίδες εξόδου του πομπού (τελικός ενισχυτής ισχύος (power amplifier)) και στον συσχετιζόμενο εξοπλισμό (π.χ. κεραία) και προκαλείται από τη μη γραμμικότητα των διατάξεων («ενδοδιαμόρφωση πομπού»). Το μοντέλο ενδοδιαμόρφωσης πομπού (TXIM) περιγράφει την παρεμβολή στο επιθυμητό σήμα από προϊόν ενδοδιαμόρφωσης που παράγεται μέσα στον πομπό-θύμα και εκπέμπεται από τον πομπό-θύμα μαζί με το επιθυμητό σήμα.

· Στις βαθμίδες εισόδου του δέκτη, από υπερφόρτωση που προκαλεί η μη γραμμικότητα στα συστήματα RF (Radio Frequency amplifier) και στο μίκτη («ενδοδιαμόρφωση δέκτη»). Το μοντέλο ενδοδιαμόρφωσης δέκτη (RXIM) περιγράφει την παρεμβολή στο επιθυμητό σήμα (WS) από δύο άλλα παρενοχλούντα σήματα (IS), τα οποία λόγω ενδοδιαμόρφωσης μέσα στο δέκτη, δίνουν προϊόν ενδοδιαμόρφωσης με συχνότητα ίδια με του επιθυμητού σήματος. Δηλαδή το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης παράγεται μέσα στον δέκτη.

· Σε γειτονικό του συστήματος εξοπλισμό, κυρίως του πομπού, όπου υπάρχουν διαβρωμένες (σκουριασμένες) μεταλλικές επαφές σε δυνατό RF πεδίο. Η προκαλούμενη μη γραμμικότητα δημιουργεί παρασιτικά σήματα στα μεταλλικά αντικείμενα που μπορούν να ακτινοβολήσουν ανεπιθύμητα φέροντα. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως «Rusty bolt effect» και η ενδοδιαμόρφωση αυτού του είδους ονομάζεται «παθητική ενδοδιαμόρφωση».

2.5.1

Eνδοδιαμόρφωση πομπού


fa, 2fa-fb


fa


fb
fa

fb

combining
antenna

                                                        unit
2fa-fb

2fb-fa

fa


fb

fb, 2fb-fa

Σχ.2.9  Πομποί σε συχνότητες fa και fb και ενδοδιαμόρφωση από τη λήψη μέρους του        σήματος του ενός πομπού από τον άλλον.

Στην περίπτωση αυτή το εκπεμπόμενο σήμα από έναν ή περισσότερους πομπούς λαμβάνεται από κάποιον άλλο πομπό. Το λαμβανόμενο σήμα πρέπει να είναι δυνατό για να αναμιχθεί με το φέρον του πομπού στον μη γραμμικό τελικό ενισχυτή. Αυτό το νέο σήμα που προκύπτει, και το οποίο αποτελεί παρασιτικό σήμα, ενισχύεται και μεταδίδεται μαζί με το επιθυμητό φέρον. Αυτός είναι ο πιο κοινός τύπος ενδοδιαμόρφωσης και ο πιο εύκολος στο να εξουδετερωθεί.


Η ισχύς Pi του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης που δημιουργείται στον πομπό και φτάνει στην είσοδο του δέκτη μπορεί να γραφεί ως:
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όπου

P2΄: η ισχύς του πομπού που παρεμβάλλεται (με συχνότητα f2) στο τελικό στάδιο της  εξόδου του πομπού (με συχνότητα f1) στον οποίο συμβαίνει και η ενδοδιαμόρφωση (dBW)

β12 και β10: εξασθένηση λόγω των κυκλωμάτων της εξόδου και της κεραίας από τον πομπό στη συχνότητα f1 στον οποίο γίνεται η παρεμβολή προς τον πομπό στη συχνότητα f2, και στο προϊόν ενδοδιαμόρφωσης στη συχνότητα f0 = 2f1-f2.

Κ(2),1: απώλειες μετατροπής ενδοδιαμόρφωσης στον πομπό (dB)

L10: εξασθένηση του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης στην διαδρομή μεταξύ του πομπού με συχνότητα f1 και του δέκτη (dB).


Για να μειώσουμε την ενδοδιαμόρφωση πομπού πρέπει να αυξήσουμε την απομόνωση μεταξύ των κεραιών που εκπέμπουν. Μία ακόμη καλή λύση θα ήταν να συνδυάσουμε όλες τις εκπομπές σε μια γραμμή μεταφοράς και κεραία. Έπειτα με φιλτράρισμα θα έχουμε ικανοποιητική απομόνωση μεταξύ των συνδυασμένων πομπών και μειώνεται η πιθανότητα δημιουργίας ενδοδιαμόρφωσης. 

2.5.2

Eνδοδιαμόρφωση δέκτη

[image: image53.png]Mixer

Demod|

Baseband|
>

LNA

>

IF Amp

Amp

Local
Oscillator

Figure 1: Typical Receiver Block Diagram.





Σχ.2.10  Μπλοκ διάγραμμα τυπικού δέκτη

Στην περίπτωση αυτή δύο ή περισσότερα σήματα από αντίστοιχους διαφορετικούς πομπούς, μεταξύ των οποίων υπάρχει μεγάλη απομόνωση και το σήμα του ενός δεν επηρεάζει το άλλο, εισέρχονται στον δέκτη. Αυτά τα σήματα εισέρχονται στον ενισχυτή χαμηλού θορύβου του δέκτη και στα στάδια του μίκτη, με τις μη γραμμικότητες αυτών των σταδίων κάποιες φορές να προκαλούν τη γέννηση προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης σε συχνότητες που αποτελούν γραμμικό συνδυασμό των συχνοτήτων των αρχικών σημάτων που έχουν εκπεμφθεί.

Το πρωτεύον ενδιαφέρον  στα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης σχετίζεται γενικά με τα τρίτης τάξης προϊόντα 2f2 - f1 ή 2f1- f2, αφού αυτά τα προϊόντα γενικά εμφανίζονται στα χαμηλότερα επίπεδα του παρεμβολέα, και συχνά σχηματίζονται  από συχνότητες καναλιών κοντά στη συχνότητα του επιθυμητού καναλιού και δεν φιλτράρονται από τα front-end RF φίλτρα του δέκτη. Αυτός ο τύπος παρεμβολής είναι συνήθως ελεγχόμενος από τη σχεδίαση του συστήματος του δέκτη ‘’θύμα’’.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ

Η ενδοδιαμόρφωση του δέκτη είναι μαθηματικώς προβλέψιμη. Εάν ξέρουμε όλες τις συχνότητες που εκπέμπονται σε μια περιοχή, μπορούμε να υπολογίσουμε όλα τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης και έτσι γνωρίζουμε όλες τις απειλές για το κανάλι ενός δέκτη.


Η ισχύς της παρεμβολής της 3ης τάξης ενδοδιαμόρφωσης από δυο σήματα σε συχνότητες f1 και f2 δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:
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όπου:

P1 και P2: ισχύς των σημάτων στις συχνότητες f1 και f2 αντίστοιχα

Pino: ισχύς του προϊόντος ΙΜ 3ης τάξης στη συχνότητα f0 = 2f1-f2

Κ2,1: συντελεστής 3ης τάξης ενδοδιαμόρφωσης, που μπορεί να υπολογιστεί από  μετρήσεις 3ης τάξης ενδοδιαμόρφωσης ή να ληφθεί από τις προδιαγραφές του εξοπλισμού

β1 και β2: παράμετροι επιλεκτικότητας στις αποκλίσεις συχνότητας Δf1 και Δf2 από τη συχνότητα f0 = 2f1-f2, αντίστοιχα

Χαρακτηριστικά παρεμβολής από ενδοδιαμόρφωση μέσα στον δέκτη
Στο Σχ.2.8, 
[image: image55.wmf]s

G

είναι η γεννήτρια σήματος του επιθυμητού σήματος (WS). 
[image: image56.wmf]1

I

G

 και
[image: image57.wmf]2

I

G

είναι οι γεννήτριες σήματος των σημάτων παρενόχλησης (IS) τα οποία συνιστούν το RXIM προϊόν ενδοδιαμόρφωσης. Αυτά τα σήματα εφαρμόζονται στην είσοδο  του δέκτη (RX).
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Σχ.2.11  Διάγραμμα βαθμίδων για μετρήσεις ενδοδιαμόρφωσης στο δέκτη


Κατά τη μέτρηση των χαρακτηριστικών της RX ενδοδιαμόρφωσης, έχουμε δύο σήματα παρενόχλησης IS  σε ίσες στάθμες από τις γεννήτριες 
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 και  
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και το επιθυμητό σήμα  WS  σε στάθμη 
[image: image61.wmf]sr
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 από την γεννήτρια 
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G

τα οποία μεταφέρονται στην είσοδο RX. Η απόσταση συχνότητας από το πρώτο IS επιλέγεται ίση με 
[image: image63.wmf]0

f

D

, και για το δεύτερο IS περίπου  ίσο με 2
[image: image64.wmf]0

f

D

. Αυξάνουμε τη στάθμη και των δύο IS στην RX είσοδο μέχρι να φτάσουμε  την 
[image: image65.wmf](
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 όπου η ποιότητα λήψης του επιθυμητού σήματος WS δεν πρέπει να πέσει κάτω από κάποια καθορισμένη τιμή. Η ποιότητα λήψης είναι άμεσα συνδεδεμένη με τον λόγο ομοδιαυλικής προστασίας Α.

Σημειώνεται ότι:
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Είναι:
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Aυτή η στάθμη σχετίζεται με την 
[image: image69.wmf]sr
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 όπως παρακάτω:
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και το
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2.5.3

Παθητική ενδοδιαμόρφωση

Χαλαρές μηχανικές συνδέσεις ή ανομοιόμορφες ή διαβρωμένες μεταλλικές συνδέσεις δημιουργούν μη γραμμικές ηλεκτρικές ενώσεις, οι οποίες ενεργούν σαν μίκτες ή ‘δίοδοι’. Όταν αυτές οι συσκευές διεγείρονται από κάποια σήματα δημιουργούν  προϊόντα ΙΜ. Επίσης προκαλούνται από μεταλλικά κτίσματα, αγκαθωτό σύρμα περίφραξης. Είναι οι πιο δύσκολα αναγνωρίσιμες πηγές, αλλά όταν αναγνωριστούν, τότε υπάρχουν πολλές λύσεις ώστε να εξαλειφθούν.

Συνήθως παθητικά κυκλώματα όπως οι κυματοδηγοί, καλώδια, σύνδεσμοι νομίζουμε ότι δεν παράγουν ΙΜ προϊόντα επειδή θεωρούνται γραμμικά κυκλώματα. Παρόλα αυτά όταν η λειτουργικότητά τους μειώνεται λόγω μεγάλου χρονικού διαστήματος λειτουργίας, ή χαλαρών επαφών, τότε κάποια μη γραμμικότητα ίσως εμφανιστεί.

2.6
Σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης, IP3

Η αλλοίωση των σημάτων από τα 3ης τάξης προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης παραπλήσιων παρεμβολών ποσοτικοποιείται μέσω μιας παραμέτρου που ονομάζεται «σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης», IP3 (Third Order Intercept Point).


Το σημείο IP3 ενός μη γραμμικού κυκλώματος προσδιορίζεται με ένα τεστ δύο τόνων, όπου το πλάτος Α των παρεμβολών επιλέγεται αρκετά μικρό. Με τον τρόπο αυτό οι μη γραμμικοί όροι υψηλής τάξης είναι αμελητέοι και το κέρδος του κυκλώματος είναι σχετικά σταθερό και ίσο με α1. Από τις σχέσεις (2.3), (2.4) και (2.5) προκύπτει ότι, καθώς το πλάτος Α των παρεμβολών αυξάνει, οι θεμελιώδεις όροι αυξάνουν ανάλογα με το Α, ενώ τα 3ης τάξης προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης αυξάνουν ανάλογα με το Α3.
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Σχ.2.12  Σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης, IP3, και σημείο συμπίεσης 1-dB, P1-dB

Από το προηγούμενο σχήμα, στο οποίο παριστάνεται σε λογαριθμική κλίμακα το πλάτος των  προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και το πλάτος των θεμελιωδών όρων εξόδου, παρατηρούμε ότι το πλάτος των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης αυξάνεται με τριπλάσιο ρυθμό από εκείνο των θεμελιωδών όρων. Το σημείο IP3 είναι η τομή των δυο ευθειών. Το πλάτος των σημάτων εισόδου, για το οποίο τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης γίνονται ίσα με τους θεμελιώδεις όρους εξόδου (τετμημένη), καλείται «σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης εισόδου», IIP3 (Input IP3). Η τεταγμένη καλείται «σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης εξόδου», OIP3 (Output IP3).


Μια απλή έκφραση για το σημείο IP3 εξάγεται από τη σχέση (1.7) αν ως είσοδος θεωρηθεί η x(t) = Acosω1t + Acosω2t. Τότε:
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Αν α1>>9α3Α2/4, σύμφωνα με τον ορισμό που δόθηκε προηγουμένως, το σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης εισόδου, ΑIP3, θα δίνεται από τη σχέση:
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Το σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης εξόδου OIP3 θα είναι ίσο με α1ΑIP3.


Βέβαια, αν δεν ισχύει η υπόθεση α1>>9α3Α2/4, τότε το σημείο IP3 θα πρέπει να προσδιοριστεί γραφικά.


Από τις σχέσεις (1.10) και (2.17) εξάγεται η σχέση μεταξύ του σημείου συμπίεσης   1-dB και του σημείου σύμπτυξης 3ης τάξης εισόδου:
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Επομένως, το σημείο συμπίεσης 1-dB βρίσκεται περίπου 9,6 dB χαμηλότερα από το σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης εισόδου.


Το σημείο IP3 είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος για ένα κύκλωμα, γιατί το χαρακτηρίζει ως προς τη γραμμικότητα. Αν είναι γνωστά τα σημεία IP3 διαφορετικών κυκλωμάτων, τότε αυτά μπορούν να συγκριθούν ως προς τη γραμμικότητά τους. Είναι προφανές ότι όσο μεγαλύτερο σημείο IP3 έχει ένα κύκλωμα, τόσο πιο γραμμικά συμπεριφέρεται.


Όσον αφορά στη χρησιμοποίηση αυτής της παραμέτρου, δηλαδή του IP3, πρέπει να προσέχονται τα εξής παρακάτω σημεία:

· Το σημείο IP3 πρέπει να χρησιμοποιείται όταν δίνεται η τιμή του από τον κατασκευαστή, για να προβλέψει την απόδοση του κυκλώματος και ποτέ να μην επιχειρείται το αντίστροφο, δηλαδή από τη συμπεριφορά του κυκλώματος να υπολογίζεται η τιμή του, γιατί αυτό δεν ισχύει και οδηγεί σε παραπλανητικά αποτελέσματα. Πρέπει λοιπόν να τονιστεί, και να γίνει κατανοητό, πως το σημείο IP3 είναι μια νοητή παράμετρος που αποκτά σημασία, και μόνο τότε και κατ’ αυτόν τον τρόπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί, όταν δίνεται από τον κατασκευαστή η τιμή της, οπότε με την ερμηνεία της τιμής της μπορεί να γίνει αξιολόγηση της απόδοσης του κυκλώματος.

· Όταν συγκρίνονται παρόμοιοι δέκτες από διαφορετικούς κατασκευαστές, οι τιμές του ΙΡ3 λαμβάνονται υπ’ όψιν από τους χρήστες όσον αφορά την ποιότητα του δέκτη. Όμως για να γίνει μια αντικειμενική σύγκριση μεταξύ των δεκτών πρέπει όλοι να έχουν ελεγχθεί κάτω από τις ίδιες  συνθήκες. Δέκτες από  διαφορετικούς κατασκευαστές που έχουν κοντινές τιμές ΙΡ3 μπορεί να έχουν εντελώς διαφορετική γραμμικότητα και λειτουργία, αν η διαδικασία μέτρησης του ΙΡ3 δεν ήταν ίδια. Το ΙΡ3 είναι παράμετρος που εξαρτάται στο μέγιστο βαθμό από τη διαδικασία μέτρησης που χρησιμοποιείται. Χωρίς συγκεκριμένη διαδικασία μέτρησης, τα ΙΡ3 που δημοσιεύονται από τους κατασκευαστές πρέπει να είναι συγκρίσιμα με κάποιου είδους μετατροπή. Η   μετατροπή αυτή όμως ίσως είναι πολύπλοκη ή  αδύνατο να πραγματοποιηθεί. Αν υιοθετηθεί από όλους τους  κατασκευαστές δεκτών  μια καλά καθορισμένη διαδικασία μέτρησης του   ΙΡ3, τότε οι χρήστες αυτών των δεκτών θα μπορούν να επιλέξουν έχοντας κάποια αντικειμενικά κριτήρια για την ποιότητα του προϊόντος.

· Η τιμή του ΙΡ3 που δίνεται στα φυλλάδια πληροφοριών ενός δέκτη εξαρτάται από τις συχνότητες ,τα επίπεδα των σημάτων και την περιβάλλουσα θερμοκρασία που επικρατεί κατά τη διάρκεια των μετρήσεων.

· Πρέπει να δίνεται μεγάλη προσοχή στο διαχωρισμό μεταξύ IIP3 και OIP3. Μερικές φορές δίνεται το IP3 χωρίς διευκρίνιση για το αν πρόκειται για το IP3 εισόδου ή εξόδου. Για αυτό πρέπει να γνωρίζει κανείς ότι οι μίκτες χαρακτηρίζονται από το σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης εισόδου τους (IIP3), ενώ οι ενισχυτές από το σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης εξόδου τους (OIP3), ώστε να δίνεται κάθε φορά η σωστή ερμηνεία στην παράμετρο IP3 για το εκάστοτε δίκτυο στο οποίο αναφέρεται αυτή.

· Το IP3 αλλάζει τιμή με την αλλαγή του κέρδους του δικτύου, και συγκεκριμένα εξαρτάται από αυτό σύμφωνα με τη σχέση:
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όπου G το κέρδος του συστήματος.


Στην πράξη, στα RF συστήματα, τα σήματα υφίστανται επεξεργασία από διαδοχικά (μη γραμμικά) στάδια. Κατά συνέπεια, είναι σημαντικό να είναι γνωστός ο τρόπος με τον οποίο τα χαρακτηριστικά κάθε σταδίου επηρεάζουν τη συνολική γραμμικότητα της αλυσίδας.


Αν α1,β1 κτλ. είναι τα κέρδη ασθενούς σήματος και ΑIP3,1, ΑIP3,2 τα σημεία IP3 εισόδου του πρώτου, δεύτερου κτλ. σταδίου, αντίστοιχα, τότε το συνολικό σημείο IP3 στην είσοδο της αλυσίδας θα δίνεται από την προσεγγιστική σχέση:
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Από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι αν κάθε στάδιο έχει κέρδος μεγαλύτερο της μονάδας, τότε η μη γραμμικότητα των τελευταίων σταδίων της αλυσίδας παίζει αποφασιστικό ρόλο, καθώς το συνολικό σημείο IP3 σε κάθε στάδιο μειώνεται από το συνολικό κέρδος του προηγούμενου σταδίου.


Αυτό είναι αναμενόμενο, επειδή όσο μεγαλύτερο είναι το κέρδος πριν από κάποιο στάδιο, τόσο μεγαλύτερα είναι τα σήματα που δέχεται ως είσοδο το στάδιο αυτό και άρα τόσο μεγαλύτερα τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης που παράγονται στην έξοδό του. 

Χρησιμοποιώντας μεγέθη ισχύος, η παραπάνω σχέση γράφεται:
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όπου PIP3 είναι το συνολικό σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης στην είσοδο της αλυσίδας εκφρασμένο σε Watt και PIP3,i το σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης εισόδου του i-οστού σταδίου της αλυσίδας, επίσης εκφρασμένο σε Watt. Το Gi αντιπροσωπεύει το κέρδος ισχύος του i-οστού σταδίου της αλυσίδας.


Γενικά για να υπολογίσουμε το ισοδύναμο intercept point εισόδου ενός συστήματος χρησιμοποιούμε την ακόλουθη διαδικασία:

1. σχεδιάζουμε το διάγραμμα βαθμίδων του συστήματος με τα σχετικά κέρδη και ΙΡ3 τους.

2. μεταφέρουμε όλα τα  intercept point στην είσοδο του συστήματος, αφαιρώντας τα κέρδη και προσθέτοντας τις απώλειες σε dB.

3. μετατρέπουμε τα intercept point εισόδου σε ισχύεις (τα dBm σε milliwatts)

4. υποθέτοντας ότι όλα τα intercept point είναι ανεξάρτητα και ασυσχέτιστα, προσθέτουμε τις ισχύεις «παράλληλα»:
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5. μετατρέπουμε το 
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όπου
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Η διαδικασία γίνεται πιο σαφής με το παράδειγμα στο Σχ.2.13.
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Σχ.2.13  Παράδειγμα υπολογισμού του ΙΡ3 συστήματος.

Το ισοδύναμο intercept point του συστήματος είναι 9.04 dBm. Ο ενισχυτής είναι αυτός που κυρίως συμβάλλει επειδή έχει το χαμηλότερο ισοδύναμο intercept point εισόδου.

2.7

Περιγραφή πειραματικής διάταξης για μέτρηση προϊόντων ΙΜ 

Επειδή τα περισσότερα προϊόντα ΙΜ που προκύπτουν βρίσκονται σε διαφορετικές αλλά προβλέψιμες συχνότητες, μπορούν εύκολα να μετρηθούν πειραματικά.

Τεστ δύο τόνων

Μια συνήθης πειραματική διάταξη που χρησιμοποιείται για αυτό το σκοπό είναι αυτή του παρακάτω σχήματος:
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Σχ.2.14  Πειραματική διάταξη για τη μέτρηση των προϊόντων ΙΜ


Για τη μέτρηση των προϊόντων ΙΜ για δυο σήματα εισόδου, όπως εδώ, χρησιμοποιούνται δυο γεννήτριες που παράγουν τα σήματα στην είσοδο. Στη συνέχεια τα δυο αυτά σήματα οδηγούνται σε έναν combiner, ο οποίος και εισάγει μεγάλη απώλεια επιστροφής. Ο combiner γενικά είναι μια διάταξη που χρησιμοποιείται για να οδηγήσει πολλά σήματα διαφορετικών συχνοτήτων στην ίδια κεραία, και προσφέροντας πολύ μικρή εξασθένηση σήματος κατά την ορθή κατεύθυνση αλλά ιδιαίτερα μεγάλη απόσβεση σήματος κατά την αντίθετη φορά, παρέχει αρκετά καλή απομόνωση ώστε να βοηθήσει στη μείωση της ισχύος των εμφανιζόμενων προϊόντων ΙΜ ή άλλων παρενοχλούντων σημάτων. Επίσης, το σημείο IP3 του combiner είναι πολύ υψηλό (μια τυπική τιμή είναι γύρω στα 40 με 50 dBm) ώστε να μην υπάρχει περίπτωση να δημιουργηθούν προϊόντα ΙΜ από τον ίδιο. Για τους λόγους αυτούς η χρησιμοποίηση combiner στην πειραματική διάταξη είναι εξαιρετικά μεγάλης σημασίας. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται η απομόνωση των δυο γεννητριών. Αν δεν υπήρχε ο combiner, το σήμα μιας γεννήτριας θα μπορούσε να εισέλθει στην άλλη και να διαμορφωθεί από το σήμα αυτής δημιουργώντας έτσι προϊόντα στις ίδιες συχνότητες που αναμένεται από τη μη γραμμικότητα  του συστήματος.


Στη συνέχεια το σήμα μας οδηγείται στην υπό δοκιμή συσκευή, η οποία μπορεί να αντικατασταθεί από οποιοδήποτε άλλο δίκτυο που εμφανίζει μη γραμμικά χαρακτηριστικά.


Το τελευταίο στοιχείο της πειραματικής διάταξης είναι ένας αναλυτής φάσματος (Spectrum Analyzer). Ο αναλυτής φάσματος είναι μια συσκευή με επιλογή ένδειξης συχνοτήτων που επιτρέπει τον προσδιορισμό των εξόδων του στοιχείου που συνδέεται στην είσοδο του αναλυτή, σε διάφορες συχνότητες που μας ενδιαφέρουν. Έχει τη δυνατότητα σάρωσης επιτρέποντας έτσι την παρουσίαση όλου του φάσματος της εξόδου του στοιχείου που συνδέεται στην είσοδό του. Οι περισσότεροι αναλυτές φάσματος έχουν λογαριθμική έξοδο και συνεπώς προσφέρουν και τη δυνατότητα μέτρησης σε λογαριθμικές μονάδες dBm. 
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Σχ.2.15  Έξοδος του αναλυτή φάσματος για τεστ δύο τόνων

Κάποια σημεία που πρέπει να προσέξουμε καθώς και κάποιες σημαντικές βελτιώσεις που μπορούν να γίνουν στην διάταξη μέτρησης των προϊόντων ΙΜ είναι οι παρακάτω:

· Για γεννήτριες πρέπει να χρησιμοποιήσουμε Synthesized Signal Generators.

· Η προτεινόμενη μέθοδος για τον συνδυασμό των δυο σημάτων από τις γεννήτριες είναι να χρησιμοποιήσουμε resistive power combiner. Ένας resistive combiner έχει το πλεονέκτημα ότι είναι καλά προσαρμοσμένος και στις τρεις θύρες του, δεν παρουσιάζει ευαισθησία στη συχνότητα (ευρυζωνικός) και είναι σχεδόν τέλεια γραμμικός, οπότε δεν παρουσιάζει από μόνος του προϊόντα ΙΜ.
· Για καλές μετρήσεις ΙΜ πρέπει να έχουμε εξασφαλίσει απομόνωση μεταξύ των δυο σημάτων από τις γεννήτριες, γιατί αλλιώς θα έχουμε επιπρόσθετα προϊόντα ΙΜ. Η καλύτερη επιλογή για απομόνωση μεταξύ των γεννητριών είναι η τοποθέτηση φερρομαγνητικού απομονωτή ανάμεσα σε κάθε γεννήτρια και τον combiner. Μια εναλλακτική λύση είναι η αντικατάσταση των απομονωτών με εξασθενητές (attenuators), πχ. 10 με 20 dB. Παρόλο όμως που οι εξασθενητές έχουν το πλεονέκτημα ότι κάνουν τη διάταξη ευρυζωνική, δεν παρέχουν τόσο καλή απομόνωση και αύξηση του επιπέδου της ισχύος εξόδου από κάθε γεννήτρια, για αντιστάθμιση της εξασθένησης, ίσως δημιουργήσει επιπρόσθετη παραμόρφωση στα σήματα.

· Καλό είναι το σήμα από την έξοδο του combiner, πριν οδηγηθεί στην είσοδο της υπό δοκιμή συσκευής (ενισχυτή, μίκτη, φίλτρου), D.U.T. (Device Under Test ή Unit Under Test), να εισαχθεί σε έναν εξασθενητή. Αυτό εξυπηρετεί δυο σκοπούς. Πρώτον, εξασφαλίζει την προσαρμογή εξόδου του combiner στην κατάλληλη τιμή αντίστασης, αφού ενδεχόμενη μη καλή προσαρμογή θα σήμαινε εξάλειψη της απομόνωσης του σήματος με όσα αυτό συνεπάγεται. Δεύτερον, ο εξασθενητής προσφέρει με εύκολο τρόπο τη δυνατότητα ελέγχου και μεταβολής της ισχύος των δυο σημάτων εισόδου ταυτόχρονα. Συνηθίζεται δε στα περισσότερα πειράματα να χρησιμοποιούνται ίσα σήματα εισόδου. Τέλος, ένας εξασθενητής μεταξύ της εξόδου της DUT και της εισόδου του Spectrum Analyzer εξασφαλίζει επίσης καλή προσαρμογή.
· Η ισχύς που θα μπαίνει στο Spectrum πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο χαμηλή ώστε να μην έχουμε επιπλέον παραμόρφωση από αυτήν που θέλουμε να μετρήσουμε από το DUT, αλλά και να είναι αρκετή ώστε να μπορέσουμε να παρατηρήσουμε τα 3ης τάξης προϊόντα IM. Ένας τρόπος για να ελέγξουμε το παραπάνω είναι να αυξήσουμε τον εξασθενητή πριν την RF είσοδο του Spectrum κατά 10 dB και να δούμε ότι δεν αλλάζει η στάθμη των προϊόντων IM. Τότε καταλαβαίνουμε πως το ΙΜ προκύπτει από το DUT. Αν αλλάξει, τότε το Spectrum παράγει εσωτερική παραμόρφωση και το σήμα εισόδου είναι πολύ υψηλό για μια αξιόπιστη μέτρηση. Αυτό που πρέπει να κάνουμε τότε είναι να αυξάνουμε συνεχώς τον εξασθενητή μέχρι το επίπεδο των προϊόντων IM να μην επηρεάζεται. Όλα αυτά βέβαια πρέπει να γίνονται για κάθε μέτρηση και είναι πολύ χρονοβόρα.
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Σχ.2.16  Μετατροπή της πειραματικής διάταξης για πιο ακριβείς μετρήσεις 

· Μεταξύ των γεννητριών και των απομονωτών τους καλό θα ήταν να μπει ένα βαθυπερατό φίλτρο σε κάθε πλευρά με σκοπό την ελαχιστοποίηση της παραγωγής αρμονικών στις γεννήτριες. Επίσης, μεταξύ του εξασθενητή στην έξοδο της DUT και του Spectrum θα πρέπει να μπει ένα βαθυπερατό φίλτρο με σκοπό την ελαχιστοποίηση της παραγωγής αρμονικών στο Spectrum Analyzer.

· Αφού έχουμε εξασφαλίζει ότι ο εξοπλισμός μας παρέχει ακριβείς μετρήσεις, η μέτρηση του σημείου σύμπτυξης 3ης τάξης, IP3, δίνεται από τον τύπο:
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(2.27)

όπου OIP3 το σημείο IP3 εξόδου της DUT σε dBm, Po η ισχύς εξόδου των RF σημάτων σε dBm και ΔΙΜ η διαφορά μεταξύ των RF σημάτων και των 3ης τάξης προϊόντων ΙΜ σε dB.
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Σχ.2.17  Θεμελιώδη σήματα, προϊόντα ΙΜ και διαφορά ΔΙΜ


Αυτά που βλέπουμε στο παραπάνω σχήμα φαίνονται και στο Σχ.2.4 με αριθμητικά δεδομένα, όπου εκεί η διαφορά ΔΙΜ έχει εκφραστεί σε dBc και το P0 έχει συμβολιστεί ως Pout.


Όπως είχαμε αναφέρει και προηγουμένως, το σημείο IP3 που αναφέρεται στην είσοδο της DUT, IIP3, θα δίνεται από τον τύπο:
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όπου G το κέρδος της DUT σε dB.

Τεστ τριών τόνων

Μία άλλη προσέγγιση είναι να χρησιμοποιηθεί ένα τεστ τριών τόνων. Χρησιμοποιούνται τρία ημιτονικά σήματα, ίδιου πλάτους, μη αρμονικά συσχετισμένα. Στην οθόνη του αναλυτή φάσματος η εικόνα είναι πιο πολύπλοκη, αφού προκύπτουν έξι προϊόντα, ενώ στο τεστ  δύο τόνων υπήρχαν μόνο δύο.
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Σχ.2.18  Προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης που προκύπτουν με τεστ τριών τόνων


Η διαφορά ως προς την εικόνα που παίρνουμε από τον αναλυτή φάσματος κατά την πραγματοποίηση του τεστ δύο τόνων και του τεστ πολλών τόνων, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχ.2.19  Εικόνες του αναλυτή φάσματος κατά την πραγματοποίηση των δυο τεστ.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με τη διαμόρφωση FM, τους βασικούς ορισμούς της, τις βασικές σχέσεις της καθώς και με τη μορφή που έχουν τα σήματα που είναι διαμορφωμένα κατά FM.

3.1

 Διαμόρφωση συχνότητας (FM)

Γενικά ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της διαμόρφωσης γωνίας είναι ότι μπορεί να εξασφαλίσει καλύτερη συμπεριφορά ως προς τον θόρυβο και την παρεμβολή σε σύγκριση με τη διαμόρφωση πλάτους. Ωστόσο, αυτή η βελτίωση στην επίδοση επιτυγχάνεται με κόστος την αύξηση του εύρους ζώνης μετάδοσης, δηλαδή, η διαμόρφωση γωνίας μας παρέχει ένα πρακτικό μέσο ανταλλαγής εύρους ζώνης μετάδοσης για τη βελτίωση της επίδοσης ως προς θόρυβο. Τέτοια ανταλλαγή δεν είναι δυνατή με τη διαμόρφωση πλάτους.

Βασικοί ορισμοί

Έστω ότι το 
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όπου 
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(3.2)

Η σταθερά 
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(3.3)

Η σταθερά 
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(3.4)

Η διαμορφωμένη κατά συχνότητα κυματομορφή περιγράφεται λοιπόν στο πεδίο του χρόνου από
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(3.5)

Οι μηδενισμοί (zero crossings) μιας κυματομορφής FM δεν έχουν πλέον απόλυτη ακρίβεια στις αποστάσεις τους. Η περιβάλλουσα μιας κυματομορφής FM  είναι σταθερή και ίση με το πλάτος του φέροντος, ενώ η περιβάλλουσα μιας κυματομορφής ΑΜ εξαρτάται από το σήμα πληροφορίας.

Οι διαφορές μεταξύ των διαμορφωμένων κατά πλάτος και των διαμορφωμένων κατά γωνία κυματομορφών απεικονίζονται στο επόμενο Σχήμα 3.1 για την περίπτωση ημιτονικής  διαμόρφωσης. Τα τμήματα (α) και (β) αυτού του σχήματος αναφέρονται στο ημιτονικό φέρον και στο σήμα διαμόρφωσης, αντίστοιχα. Τα τμήματα (γ), (δ) και (ε) δείχνουν τις αντίστοιχες κυματομορφές ΑΜ, ΡΜ και FM.
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Σχ.3.1  (α) Φέρον, (β) Ημιτονικό σήμα διαμόρφωσης, (γ) Κυματομορφή διαμορφωμένη κατά πλάτος, (δ) Κυματομορφή διαμορφωμένη κατά φάση, (ε) Κυματομορφή διαμορφωμένη κατά συχνότητα.

3.2

Διαμόρφωση συχνότητας από απλό τόνο

Η παραπάνω FM κυματομορφή 
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. Έτσι, η διαμόρφωση συχνότητας είναι μη-γραμμική διαδικασία διαμόρφωσης. Κατά συνέπεια, αντίθετα από τη διαμόρφωση πλάτους, το φάσμα της κυματομορφής FM δεν συνδέεται με απλό τρόπο με αυτό του σήματος διαμόρφωσης. Στην πραγματικότητα, το εύρος ζώνης μετάδοσης που απαιτείται από μία κυματομορφή FM μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό της αντίστοιχης κυματομορφής ΑΜ.

Με στόχο τη δημιουργία μιας εμπειρικής σχέσης μεταξύ του εύρους ζώνης μετάδοσης της κυματομορφής FM και του εύρους ζώνης του σήματος πληροφορίας, έχει θεωρηθεί η απλούστερη δυνατή περίπτωση, αυτή της διαμόρφωσης από απλό τόνο. Αυτή θα είναι και η περίπτωση που θα χρησιμοποιηθεί στο πείραμα.

Θεωρούμε λοιπόν ένα ημιτονικό σήμα διαμόρφωσης που ορίζεται από,
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(3.6)

Η στιγμιαία συχνότητα της προκύπτουσας κυματομορφής FM  είναι ίση με
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όπου 
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Η ποσότητα 
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D

 ονομάζεται «απόκλιση συχνότητας» (frequency deviation) και παριστάνει τη μέγιστη απομάκρυνση της στιγμιαίας συχνότητας της κυματομορφής FM από τη συχνότητα φέροντος 
[image: image136.wmf]c

f

 . Ένα θεμελιώδες χαρακτηριστικό της κυματομορφής FM  είναι ότι η απόκλιση συχνότητας 
[image: image137.wmf]f

D

 είναι ανάλογη του πλάτους του σήματος διαμόρφωσης και ανεξάρτητη της συχνότητας του. Η απόκλιση συχνότητας είναι μια αυστηρά ελεγχόμενη παράμετρος στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα FM, γιατί υπερβολική απόκλιση συχνότητας θα έχει ως αποτέλεσμα παρεμβολή σε γειτονικό κανάλι.

Οπότε, η γωνία 
[image: image138.wmf](
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Ο λόγος 
[image: image140.wmf]m
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, της απόκλισης συχνότητας 
[image: image141.wmf]f
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 προς τη συχνότητα του σήματος διαμόρφωσης 
[image: image142.wmf]m
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 καλείται συνήθως «δείκτης διαμόρφωσης» της κυματομορφής FM. Τον συμβολίζουμε με β, έτσι ώστε να μπορούμε να γράψουμε
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Βλέπουμε ότι, από φυσική άποψη, η παράμετρος 
[image: image145.wmf]b

 παριστάνει την απόκλιση φάσης της κυματομορφής FM, δηλαδή, τη μέγιστη απομάκρυνση της γωνίας 
[image: image146.wmf](
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 από τη γωνία 
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 του αδιαμόρφωτου φέροντος.

Η κυματομορφή FM  δίνεται από
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Ανάλογα με την τιμή του δείκτη διαμόρφωσης 
[image: image149.wmf]b

 μπορούμε να διακρίνουμε δύο περιπτώσεις διαμόρφωσης συχνότητας: (1) FM στενής ζώνης για την οποία το 
[image: image150.wmf]b

 είναι μικρό και (2) FM ευρείας ζώνης για την οποία το 
[image: image151.wmf]b

 είναι μεγάλο. Ο λόγος για αυτήν τη διάκριση είναι ότι, το εύρος ζώνης μετάδοσης της κυματομορφής FM στενής ζώνης είναι προσεγγιστικά ίσο με το διπλάσιο του εύρους ζώνης πληροφορίας, ενώ στην περίπτωση κυματομορφής FM ευρείας ζώνης είναι αρκετά πάνω από αυτήν την τιμή.

Ιδανικά, η κυματομορφή FM έχει σταθερή περιβάλλουσα και στην περίπτωση ενός ημιτονικού σήματος διαμόρφωσης συχνότητας 
[image: image152.wmf]m

f

, η γωνία 
[image: image153.wmf](
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 είναι επίσης ημιτονική με την ίδια συχνότητα. Αλλά η διαμορφωμένη κυματομορφή που παράγεται από το διαμορφωτή στενής ζώνης διαφέρει από την ιδανική σε δύο απόψεις:

1. Η περιβάλλουσα περιέχει μια παραμένουσα (residual) διαμόρφωση πλάτους και συνεπώς μεταβάλλεται με το χρόνο.

2. Για ημιτονικό σήμα διαμόρφωσης, η γωνία 
[image: image154.wmf](
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 περιέχει αρμονική παραμόρφωση (harmonic distortion) με τη μορφή τρίτης και υψηλότερης τάξης αρμονικών της συχνότητας διαμόρφωσης 
[image: image155.wmf]m
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.

Για να αποφανθούμε αν ο δείκτης διαμόρφωσης 
[image: image156.wmf]b

 είναι μικρός ή μεγάλος, τον συγκρίνουμε με το ένα rad. Δηλαδή όταν ο  
[image: image157.wmf]b

 είναι μικρός θα ισχύει η προσέγγιση:
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Έτσι η σχέση (3.10) γράφεται ως εξής:
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Αυτή η έκφραση είναι κατά κάποιο τρόπο παρόμοια με την αντίστοιχη που ορίζει μια κυματομορφή ΑΜ,
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όπου μ είναι ο συντελεστής διαμόρφωσης της κυματομορφής ΑΜ. Βλέπουμε ότι στην περίπτωση ημιτονικού σήματος διαμόρφωσης, η βασική διαφορά μεταξύ μιας κυματομορφής ΑΜ και μιας κυματομορφής FM στενής ζώνης είναι ότι το πρόσημο της κάτω πλευρικής συχνότητας αντιστρέφεται στην FM στενής ζώνης. Έτσι η κυματομορφή FM στενής ζώνης απαιτεί στην ουσία το ίδιο εύρος ζώνης μετάδοσης (δηλαδή 
[image: image161.wmf]m

f

2

) όπως η κυματομορφή ΑΜ. Κάνοντας μετασχηματισμό Fourier το φάσμα του σήματος FM στενής ζώνης (NBFM, Narrow Band FM) προκύπτει:
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Επισημαίνεται η ομοιότητα που παρουσιάζει το φάσμα των σημάτων NBFM με το φάσμα των σημάτων AMDSB.

Στο πείραμά μας θα χρησιμοποιήσουμε διαμόρφωση συχνότητας ευρείας ζώνης, όπου η τιμή του δείκτη διαμόρφωσης δεν υπόκειται σε περιορισμούς. Η έκφραση που δίνει την αναπαράσταση σε σειρά Fourier της κυματομορφής FM από απλό τόνο για αυθαίρετη τιμή του β είναι η εξής:
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Το διακριτό φάσμα της 
[image: image164.wmf](
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 λαμβάνεται παίρνοντας τους μετασχηματισμούς Fourier  και των δύο μελών της (3.15), δηλαδή
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Έχοντας υπόψη τώρα τις ιδιότητες της συνάρτησης Bessel 
[image: image166.wmf](
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 μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι:

1. Το φάσμα  της κυματομορφής FM περιέχει  μια συνιστώσα που οφείλεται στο φέρον και ένα άπειρο σύνολο πλευρικών συχνοτήτων που τοποθετούνται συμμετρικά εκατέρωθεν του φέροντος σε διαστήματα συχνότητας 
[image: image167.wmf]...
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 . Σε αυτήν την περίπτωση το αποτέλεσμα είναι αντίθετο μ’αυτό που ισχύει σε σύστημα ΑΜ, καθώς το ημιτονικό σήμα διαμόρφωσης δημιουργεί μόνο ένα ζευγάρι πλευρικών συχνοτήτων στο σύστημα ΑΜ.

2. Στην ειδική περίπτωση που το β είναι μικρό συγκρινόμενο με τη μονάδα, μόνο οι συντελεστές Bessel 
[image: image168.wmf](
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 και 
[image: image169.wmf](
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 έχουν σημαντικές τιμές, έτσι ώστε η κυματομορφή FM  να αποτελείται στην ουσία από το φέρον και ένα μονό ζευγάρι πλευρικών συχνοτήτων στα 
[image: image170.wmf]m
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. Αυτή η κατάσταση αντιστοιχεί στην ειδική περίπτωση FM  στενής ζώνης.

3. Το πλάτος της συνιστώσας που οφείλεται στο φέρον μεταβάλλεται με το β σύμφωνα με το 
[image: image171.wmf](
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Σχ.3.2  Γραφικές παραστάσεις συναρτήσεων Bessel  1ου είδους.

Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνεται πως επιδρούν στο φάσμα της κυματομορφής FM  μεταβολές στο πλάτος ή στη συχνότητα. Θεωρούμε αρχικά την περίπτωση όπου η συχνότητα του ημιτονικού σήματος διαμόρφωσης είναι σταθερή, αλλά το πλάτος του μεταβάλλεται παράγοντας αντίστοιχη μεταβολή στην απόκλιση συχνότητας 
[image: image173.wmf]f

D

. Έτσι διατηρώντας τη συχνότητα διαμόρφωσης 
[image: image174.wmf]m

f

 σταθερή, βρίσκουμε ότι το φάσμα πλάτους της προκύπτουσας κυματομορφής FM  είναι εκείνο που φαίνεται σχεδιασμένο στο Σχ.3.3 για 
[image: image175.wmf]5
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. Σε αυτό το διάγραμμα έχει κανονικοποιηθεί το φάσμα ως προς το πλάτος του αδιαμόρφωτου φέροντος.
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Σχ.3.3  Διακριτά φάσματα πλάτους σήματος FM κανονικοποιημένα ως προς το πλάτος φέροντος για την περίπτωση ημιτονικής διαμόρφωσης σταθερής συχνότητας και μεταβαλλόμενου πλάτους. Απεικονίζονται μόνο τα φάσματα θετικών συχνοτήτων.
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Σχ.3.4  Διακριτά φάσματα πλάτους σήματος FM κανονικοποιημένα ως προς το πλάτος φέροντος για την περίπτωση ημιτονικής διαμόρφωσης μεταβαλλόμενης συχνότητας και σταθερού πλάτους. Απεικονίζονται μόνο τα φάσματα θετικών συχνοτήτων.

Θεωρούμε στη συνέχεια την περίπτωση όπου το πλάτος του σήματος διαμόρφωσης είναι σταθερό, δηλαδή, η απόκλιση συχνότητας 
[image: image178.wmf]f

D

διατηρείται σταθερή και η συχνότητα διαμόρφωσης 
[image: image179.wmf]m

f

 μεταβάλλεται. Σε αυτήν την περίπτωση βρίσκουμε ότι το φάσμα πλάτους της προκύπτουσας κυματομορφής FM  είναι εκείνο που φαίνεται στο Σχ.3.4 για
[image: image180.wmf]5
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. Βλέπουμε ότι όταν η 
[image: image181.wmf]f
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είναι σταθερή και το β αυξάνει, έχουμε αύξηση στον αριθμό των φασματικών γραμμών που συγκεντρώνονται στο σταθερό διάστημα συχνότητας 
[image: image182.wmf]f
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. Δηλαδή, όταν το β τείνει στο άπειρο, το εύρος ζώνης της κυματομορφής FM τείνει στην οριακή τιμή του 
[image: image183.wmf]f
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3.3

Εύρος ζώνης μετάδοσης κυματομορφών FM
Θεωρητικά, μια κυματομορφή FM περιέχει άπειρο αριθμό πλευρικών συχνοτήτων έτσι ώστε το εύρος ζώνης που απαιτείται για τη μετάδοση ενός τέτοιου σήματος είναι παρομοίως άπειρο σε έκταση. Στην πράξη ωστόσο, βρίσκουμε ότι η κυματομορφή FM  είναι ουσιαστικά περιορισμένη σε πεπερασμένο αριθμό σημαντικών πλευρικών συχνοτήτων σε σχέση με κάποιο καθορισμένο ποσό παραμόρφωσης. Μπορούμε συνεπώς να καθορίσουμε ένα ενεργό εύρος ζώνης που απαιτείται για τη μετάδοση κυματομορφής FM.  

Θεωρούμε αρχικά την περίπτωση όπου μια κυματομορφή FM δημιουργείται από σήμα διαμόρφωσης απλού τόνου συχνότητας 
[image: image184.wmf]m

f

. Σε μια τέτοια κυματομορφή FM, οι πλευρικές συχνότητες που χωρίζονται από τη συχνότητα φέροντος
[image: image185.wmf]c

f

κατά ποσότητα μεγαλύτερη από την απόκλιση συχνότητας 
[image: image186.wmf]f

D

μειώνονται ταχύτατα προς το μηδέν έτσι ώστε το εύρος ζώνης να ξεπερνά πάντα τη συνολική μεταβολή της στιγμιαίας συχνότητας αλλά παρ’ όλα αυτά να μένει περιορισμένο. Συγκεκριμένα για μεγάλες τιμές του δείκτη διαμόρφωσης β, το εύρος ζώνης συγκλίνει και είναι μόνο ελάχιστα μεγαλύτερο από τη συνολική μεταβολή της στιγμιαίας συχνότητας 
[image: image187.wmf]f
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. Από την άλλη μεριά, για μικρές τιμές του δείκτη διαμόρφωσης β, το φάσμα της κυματομορφής FM είναι ουσιαστικά περιορισμένο στη συχνότητα φέροντος 
[image: image188.wmf]c

f

 και ένα ζευγάρι από πλευρικές συχνότητες 
[image: image189.wmf]m
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, έτσι ώστε το εύρος ζώνης να τείνει στα 
[image: image190.wmf]m
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.
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Σχ.3.5  Τα φάσματα των άνω πλευρικών συχνοτήτων μιας κυματομορφής FM δυο τόνων για μεταβαλλόμενα 
[image: image192.wmf]1

b

 και 
[image: image193.wmf]2

b

.

Μπορούμε λοιπόν να ορίσουμε έναν προσεγγιστικό κανόνα για το εύρος ζώνης

μετάδοσης 
[image: image194.wmf]T

B

 κυματομορφής FM που δημιουργείται από σήμα διαμόρφωσης  απλού τόνου συχνότητας 
[image: image195.wmf]m
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ως εξής :
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(3.17)

Αυτή η σχέση είναι γνωστή σαν κανόνας του Carson.

Για μια περισσότερο ακριβή εκτίμηση του απαιτούμενου εύρους ζώνης κυματομορφής FM, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε έναν ορισμό που βασίζεται στην διατήρηση εκείνων των σημαντικών πλευρικών συχνοτήτων των οποίων τα πλάτη είναι όλα μεγαλύτερα από μία επιλεγμένη τιμή. Μια κατάλληλη επιλογή γι’ αυτή την τιμή είναι 1% του πλάτους του αδιαμόρφωτου φέροντος. Μπορούμε συνεπώς να ορίσουμε το εύρος ζώνης μετάδοσης μιας κυματομορφής FM σαν την απόσταση μεταξύ των δύο συχνοτήτων πέρα από τις οποίες καμία από τις πλευρικές συχνότητες δεν είναι μεγαλύτερη από το 1% του πλάτους του αδιαμόρφωτου φέροντος. Δηλαδή, ορίζουμε το εύρος ζώνης μετάδοσης σαν 
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, όπου  
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είναι η συχνότητα διαμόρφωσης και 
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είναι η μέγιστη τιμή του ακέραιου n που ικανοποιεί την απαίτηση 
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 Η τιμή του 
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μεταβάλλεται με το δείκτη διαμόρφωσης β και μπορεί να καθοριστεί εύκολα από τιμές της συνάρτησης Bessel 
[image: image202.wmf](
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 ταξινομημένες σε πίνακες.

3.4

Μη-γραμμικά φαινόμενα σε συστήματα FM
Θέλοντας να εξετάσουμε τις επιδράσεις των ασθενών μη-γραμμικοτήτων στη διαμόρφωση συχνότητας, θεωρούμε δίθυρο τα χαρακτηριστικά του οποίου ορίζονται από τη μη-γραμμική σχέση,
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όπου τα 
[image: image204.wmf](
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 και 
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 είναι τα σήματα εισόδου και εξόδου, αντίστοιχα, και τα 
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 είναι σταθερές. Θεωρούμε ότι ο δίαυλος είναι χωρίς μνήμη (memoryless), δηλαδή, το σήμα εξόδου 
[image: image207.wmf](
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 είναι μία στιγμιαία συνάρτηση του σήματος εισόδου 
[image: image208.wmf](
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. Επιθυμούμε  να καθορίσουμε το αποτέλεσμα της μετάδοσης κυματομορφής FM μέσω ενός τέτοιου διθύρου. 

Η κυματομορφή FM ορίζεται από
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Αντικαθιστώντας την σχέση (3.19) στην (3.18), λαμβάνουμε
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Αναπτύσσοντας και στη συνέχεια συγκεντρώνοντας τους όρους της τελευταίας εξίσωσης λαμβάνουμε


[image: image212.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

[

]

(

)

[

]

t

t

f

A

  

          

t

t

f

A

t

t

f

A

A

A

t

c

c

c

c

c

c

c

c

f

p

a

f

p

a

f

p

a

a

a

u

o

3

6

cos

4

1

2

4

cos

2

1

2

cos

4

3

2

1

3

3

2

2

3

3

1

2

2

+

+

+

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

(3.22)

Έτσι η έξοδος του καναλιού αποτελείται από μία dc συνιστώσα και τρεις κυματομορφές FM με συχνότητες φερόντων 
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 και 
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, αντίστοιχα.

Για να λάβουμε την επιθυμητή κυματομορφή FM από την έξοδο του διθύρου 
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, είναι απαραίτητο να διαχωρίσουμε την κυματομορφή FM με συχνότητα φέροντος 
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 από αυτήν με συχνότητα φέροντος 
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 συμβολίζει την απόκλιση συχνότητας της εισερχόμενης FM κυματομορφής 
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 και το W συμβολίζει την υψηλότερη συνιστώσα συχνότητας του σήματος διαμόρφωσης 
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. Στη συνέχεια, εφαρμόζοντας τον κανόνα του Carson και παρατηρώντας ότι η απόκλιση συχνότητας γύρω από τη δεύτερη αρμονική της συχνότητας φέροντος διπλασιάζεται, βρίσκουμε ότι η απαραίτητη συνθήκη για τον διαχωρισμό της επιθυμητής κυματομορφής FM με συχνότητα φέροντος 
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Πράγματι θα πρέπει:
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Έτσι χρησιμοποιώντας ζωνοπερατό φίλτρο με κεντρική συχνότητα 
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 και εύρος ζώνης 
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, η έξοδος του διθύρου γίνεται
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Βλέπουμε συνεπώς ότι η μόνη επίδραση στη διέλευση κυματομορφής FM μέσω διθύρου με μη-γραμμικότητες πλάτους, ακολουθούμενη από κατάλληλο φιλτράρισμα, είναι απλά να τροποποιεί το πλάτος της. Έτσι λοιπόν, αντίθετα από τη διαμόρφωση πλάτους, η διαμόρφωση συχνότητας δεν επηρεάζεται από παραμόρφωση που παράγεται από τη μετάδοση μέσω διθύρου με μη-γραμμικότητες πλάτους. Γι’ αυτό το λόγο βρίσκουμε ότι η διαμόρφωση συχνότητας χρησιμοποιείται ευρέως στις μικροκυματικές ζεύξεις και στα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών, γιατί επιτρέπει τη χρήση αρκετά μη-γραμμικών ενισχυτών και πομπών ισχύος, πράγμα που είναι ιδιαίτερα σημαντικό από την σκοπιά της μέγιστης ισχύος εξόδου στις ραδιοσυχνότητες.

Ένα σύστημα FM, ωστόσο, είναι πάρα πολύ ευαίσθητο σε μη-γραμμικότητες φάσης (ΑΜ-to-PM conversion).   

3.5

Ενδοδιαμόρφωση με διαμορφωμένα φέροντα

Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης εξαρτώνται άμεσα από το πλάτος του σήματος στην είσοδο του μη-γραμμικού στοιχείου. Το πιο εύχρηστο μη-γραμμικό στοιχείο για την σαφή δημιουργία, αλλά και την σαφή παρατήρηση των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης κρίθηκε να είναι ένας ενισχυτής. Για να εξετάσουμε λοιπόν την συμπεριφορά του φαινομένου και σε διαμορφωμένα φέροντα κρίθηκε να χρησιμοποιήσουμε ως μέθοδο διαμόρφωσης την FM διαμόρφωση, αφού σε ένα FM διαμορφωμένο σήμα, το πλάτος του φέροντος και η περιβάλλουσα παραμένουν σταθερά και ίσα. Αποδεικνύεται επίσης ότι η διαμόρφωση συχνότητας δεν επηρεάζεται από παραμόρφωση που παράγεται από μη-γραμμικότητες πλάτους. Βέβαια ένα σύστημα FM είναι πάρα πολύ ευαίσθητο σε μη-γραμμικότητες φάσης. Αυτό όμως είναι άσχετο με το φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθούν κάποιοι βασικοί ορισμοί και χαρακτηριστικά για τους ενισχυτές χαμηλού θορύβου (Low Noise Amplifier), οι οποίοι είναι βασικά στοιχεία των RF κυκλωμάτων. Παρουσιάζουν μεγάλη μη γραμμικότητα για αυτό και μελετούνται εκτενώς.

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΧΑΜΗΛΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ (LNA)
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                                Σχ.4.1  RF ενισχυτής

Ο ενισχυτής είναι μια διάταξη με ηλεκτρονικά εξαρτήματα, που επιτρέπει τη μεταβολή της στάθμης του σήματος εισόδου. 


Εξετάζοντας τη διάφορα φάσης του σήματος εξόδου σε σχέση με το σήμα εισόδου, μπορεί κανείς να χωρίσει τους ενισχυτές σε δύο κατηγορίες: αυτούς που το σήμα εξόδου είναι με διαφορά φάσης 180 μοιρών ως προς το σήμα εισόδου (ανεστραμμένο, αναστρέφοντες ή αναστροφικοί ενισχυτές) και αυτούς που το σήμα εξόδου έχει διαφορά φάσης 0 μοιρών σε σχέση με το σήμα εισόδου (συμφασικό, μη αναστρέφοντες ή μη αναστροφικοί ή συμφασικοί ενισχυτές). 


Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις, όπως η αφαίρεση δύο σημάτων μεταξύ τους, που είναι επιθυμητός ο συνδυασμός ενός αναστρέφοντος και ενός μη αναστρέφοντος ενισχυτή. Για αυτές τις περιπτώσεις χρησιμοποιούνται οι τελεστικοί ενισχυτές (operational amplifiers, op-amps). Η ονομασία προκύπτει από το ότι η λειτουργία τους είναι πρακτικά η τέλεση κάποιας (αναλογικής) πράξης, όπως πρόσθεση, αφαίρεση, πολλαπλασιασμός, ολοκλήρωση κλπ. στα σήματα εισόδου. Παλιότερα σχεδιάζονταν με διακριτά εξαρτήματα. Σήμερα βέβαια υπάρχει μια τεράστια ποικιλία σε ολοκληρωμένα κυκλώματα που ικανοποιούν κάθε απαίτηση.
4.1

Μη γραμμική λειτουργία ενισχυτών

Διακρίνουμε τρεις περιοχές λειτουργίας: η γραμμική περιοχή, η μη γραμμική περιοχή στο εύρος της οποίας η ισχύς εξόδου αυξάνεται αλλά όχι ανάλογα προς την ισχύ εισόδου και η περιοχή κόρου όπου η ισχύς εξόδου είναι σταθερή ανεξάρτητη της στάθμης της ισχύος εισόδου. 

Στην περίπτωση ενιαίων σημάτων διαμορφωμένων κατά γωνία η ύπαρξη της μη γραμμικής περιοχής και της περιοχής κόρου περιορίζει την ισχύ εξόδου χωρίς να επιφέρει παραμόρφωση. Όμως όταν το προς ενίσχυση σήμα αποτελείται από πολλά επιμέρους κανάλια όπως για παράδειγμα τα σήματα FDMA η ύπαρξη της μη γραμμικής περιοχής έχει δυσμενείς επιπτώσεις, καθώς δημιουργούνται προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης σε φέρουσες συχνότητες που είναι γραμμικός συνδυασμός των φερουσών των επιμέρους καναλιών. Δύο βασικά μεγέθη που σχετίζονται με τη λειτουργία ενός ενισχυτή είναι η ισχύς κόρου και το περιθώριο ισχύος. Η ισχύς κόρου όταν αναφέρεται στην είσοδο του ενισχυτή είναι η ισχύς εισόδου που οδηγεί τον ενισχυτή στον κόρο, ενώ όταν αναφέρεται στην έξοδο είναι η μέγιστη ισχύς που μπορεί να αποδώσει ο ενισχυτής. 

Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης που δημιουργούνται όταν ο ενισχυτής ενισχύει πολλαπλά σήματα επιδρούν ως παρεμβολές στο σήμα εξόδου εφόσον οι παράγωγες συχνότητες βρίσκονται μέσα στο εύρος ζώνης του. Για τον περιορισμό των γινομένων ενδοδιαμόρφωσης οι ενισχυτές πρέπει να λειτουργούν με αρκετό περιθώριο ισχύος το μέγεθος του οποίου εξαρτάται από την ελάχιστη τιμή της ισχύος εκπομπής του πομπού, το πλήθος των επιμέρους καναλιών και τη μορφή της χαρακτηριστικής του ενισχυτή.  


Η μη γραμμική συμπεριφορά ενός ενισχυτή μπορεί να αντισταθμισθεί, αν πριν ή μετά από αυτόν τοποθετηθεί κύκλωμα με κατάλληλα χαρακτηριστικά ώστε ο συνδυασμός των δύο να αποκτήσει γραμμική συμπεριφορά. Μολονότι η υλοποίηση του μη γραμμικού κυκλώματος που αντισταθμίζει ένα μη γραμμικό ενισχυτή είναι εξαιρετικά δύσκολη, η γραμμικοποίηση της λειτουργίας ενός ενισχυτή επιτρέπει τη μείωση του περιθωρίου ισχύος, δηλαδή επιτρέπει τη λειτουργία του ενισχυτή πλησιέστερα προς την περιοχή κόρου. Η μείωση αυτή του περιθωρίου ισχύος οδηγεί σε σημαντική αύξηση της διαθέσιμης ισχύος ενός ενισχυτή με συγκεκριμένη ισχύ κόρου και, συνεπώς, σε μείωση του κόστους και της κατανάλωσης ισχύος.

4.2

Χαρακτηριστικά LNA
Καθώς στις πειραματικές διατάξεις που υλοποιήσαμε χρησιμοποιήσαμε ενισχυτή χαμηλού θορύβου με κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ώστε να μελετήσουμε το φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης, θα περιγράψουμε τα βασικά χαρακτηριστικά του, τα οποία συναντούνται στους ενισχυτές γενικότερα, αλλά και σε άλλα στοιχεία των πομποδεκτών, καθώς και το πώς αυτά επηρεάζουν τη συνολική συμπεριφορά γενικά του δέκτη που περιλαμβάνει τον ενισχυτή. Τα περισσότερα από τα χαρακτηριστικά αυτά συναντώνται στα φύλλα προδιαγραφών των ενισχυτών χαμηλού θορύβου.

Εύρος συχνοτήτων λειτουργίας

Το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας είναι εκείνο το εύρος συχνοτήτων στο οποίο οι ενισχυτές εμφανίζουν τα χαρακτηριστικά του φύλλου προδιαγραφών τους. Έξω από αυτό το εύρος συχνοτήτων ο ενισχυτής μπορεί να εξακολουθεί να λειτουργεί, όμως τα χαρακτηριστικά της απόδοσής του διαφέρουν.


Συχνά γίνεται ένας διαχωρισμός μεταξύ συσκευών ευρείας ζώνης και στενής ζώνης. Ο συνήθης ορισμός για ένα σύστημα ευρείας ζώνης είναι ότι αυτό καλύπτει μια περιοχή συχνοτήτων η οποία είναι μεγαλύτερη από μία οκτάβα. Η περιοχή συχνοτήτων που καλύπτει ένα σύστημα στενού εύρους ζώνης είναι μικρότερη από μία οκτάβα. 

Συντελεστής θορύβου
Ο συντελεστής θορύβου είναι το σημαντικότερο χαρακτηριστικό του ενισχυτή χαμηλού θορύβου. Επειδή ο LNA γενικά είναι το δεύτερο στοιχείο της αλυσίδας του δέκτη (και σε άλλες εφαρμογές το πρώτο) ο συντελεστής θορύβου του καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το συνολικό συντελεστή θορύβου του δέκτη. Τυπική τιμή του συντελεστή θορύβου του LNA είναι τα 2 dB.

Κέρδος 

Το κέρδος ενός LNA ορίζεται ως ο λόγος της διαθέσιμης ισχύος στην έξοδο του ενισχυτή προς την ισχύ που παρέχεται στη θύρα εισόδου του. Εκφράζεται σε dB και αφορά το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του ενισχυτή.


Το κέρδος ενός ενισχυτή δε μένει σταθερό στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του, αλλά μεταβάλλεται ελαφρά με τη συχνότητα. Συνήθως, στα φύλλα προδιαγραφών δίνεται η τυπική τιμή του κέρδους στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του ενισχυτή.


Το κέρδος του LNA επηρεάζει σημαντικά τη λειτουργία του συστήματος, με τους εξής τρόπους:

· Συντελεί σημαντικά στην ενίσχυση του ασθενούς σήματος που φτάνει στην είσοδο του LNA και στο συνολικό κέρδος του δέκτη

· Καθώς ο LNA είναι η 2η βαθμίδα της αλυσίδας του δέκτη, ένα αρκετά μεγάλο κέρδος μειώνει σημαντικά το θόρυβο που συνεισφέρουν τα επόμενα στάδια του δέκτη

· Το κέρδος του LNA ρυθμίζει και την ανάγκη για υψηλότερο ή χαμηλότερο IIP3 για το μίκτη και τα υπόλοιπα στάδια της αλυσίδας του δέκτη. Γενικά, η τιμή του θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε η απαίτηση για γραμμικότητα των επόμενων σταδίων του δέκτη να είναι λογική.

Τυπική τιμή κέρδους για τον LNA είναι τα 20 dB.

Σταθερότητα κέρδους (Gain Flatness)

Η σταθερότητα κέρδους περιγράφει τη διακύμανση του κέρδους ενός ενισχυτή στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του σε κάποια συγκεκριμένη θερμοκρασία, η οποία ανήκει στο εύρος ζώνης θερμοκρασιών λειτουργίας του ενισχυτή.

Η σταθερότητα του κέρδους μετράται ως ο μέσος της διαφοράς μεταξύ του μέγιστου και του ελάχιστου κέρδους που παρουσιάζει ο ενισχυτής στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του. Δηλαδή:
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Γραμμικότητα

Η γραμμική συμπεριφορά των ενισχυτών καθορίζεται από δύο παραμέτρους: από το σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης, IIP3 και από το σημείο συμπίεσης 1-dB. Όσο υψηλότερα βρίσκονται τα σημεία αυτά σε σχέση με τη στάθμη των σημάτων που επεξεργάζεται ο ενισχυτής, τόσο πιο γραμμική θα είναι η επεξεργασία των σημάτων αυτών και τόσο μικρότερης στάθμης θα είναι τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης στην έξοδο του ενισχυτή. Τυπικά η τιμή για το σημείο IIP3 ενός LNA κυμαίνεται από -10dBm ως 0 dBm.


Σε συστήματα ευρείας ζώνης, δηλαδή σε συστήματα όπου τα χρησιμοποιούμενα φίλτρα έχουν εύρος ζώνης μεγαλύτερο από μία οκτάβα, παίζουν ρόλο και οι μη γραμμικότητες 2ης τάξης. Ανάλογα με το σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης ορίζεται και το σημείο σύμπτυξης 2ης τάξης (second-order intercept point).


Τέλος, οι ενισχυτές ως μη γραμμικά στοιχεία χαρακτηρίζονται από αρμονική παραμόρφωση. Όσο χαμηλότερη είναι η στάθμη των σημάτων στην είσοδο ενός ενισχυτή, τόσο πιο αμελητέα είναι η στάθμη των προϊόντων αρμονικής παραμόρφωσης.

Μέγιστη στάθμη σήματος εισόδου

Στις προδιαγραφές των ενισχυτών, αλλά και των περισσότερων στοιχείων, αναφέρεται η μέγιστη τιμή του σήματος εισόδου που μπορεί να εφαρμοστεί ασφαλώς στην είσοδό του. Υπέρβαση αυτού του μέγιστου ορίου, μπορεί να συνεπάγεται αυξημένη παραμόρφωση, χειροτέρευση του συντελεστή θορύβου, μείωση του κέρδους, ακόμα και αχρήστευση της συσκευής.

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου

Για τη μέγιστη μεταβίβαση ισχύος από το ένα στοιχείο της αλυσίδας στο άλλο χρησιμοποιείται συζυγής προσαρμογή μεταξύ των στοιχείων. Επομένως, η αντίσταση εισόδου του LNA θα πρέπει να ισούται με την αντίσταση εξόδου της προηγούμενης βαθμίδας, συνήθως του RF φίλτρου. Αντίστοιχα, η αντίσταση εξόδου του LNA θα πρέπει να ισούται με την αντίσταση εισόδου της επόμενης βαθμίδας, συνήθως του image-reject φίλτρου. Κακή προσαρμογή στα άκρα ενός ενισχυτή μπορεί να οδηγήσει και σε μεταβολή της απόκρισης συχνότητας του ενισχυτή. Άρα λοιπόν, στα άκρα ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου, αλλά και των ενισχυτών γενικότερα, πρέπει να έχουμε όσο το δυνατόν καλύτερη προσαρμογή.


Οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου ενός ενισχυτή μεταβάλλονται με τη θερμοκρασία και τη συχνότητα. Οι δοθείσες αντιστάσεις στα φύλλα προδιαγραφών ισχύουν για το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του ενισχυτή και για δοθέν εύρος θερμοκρασιών.

Η συνήθης τιμή για τις αντιστάσεις ενός LNA είναι τα 50Ω.

4.3
Προσαρμογή στα άκρα του LNA
Θα γίνει αναφορά στην ποιότητα προσαρμογής στην είσοδο ενός ενισχυτή. Ανάλογα ισχύουν για την έξοδό του.


Η προσαρμογή στην είσοδο ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου εκφράζεται μέσω της απώλειας επιστροφής (return loss) και του λόγου στάσιμων κυμάτων (VSWR).

Απώλεια επιστροφής (Return Loss)

Η απώλεια επιστροφής είναι ένα μέτρο του ποσού της ισχύος που ανακλάται από τη θύρα εισόδου (ή εξόδου) του ενισχυτή, σε σχέση με την ισχύ που οδηγείται στη θύρα αυτή. 

Ορίζεται ως:

Return Loss = 20
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και μετράται σε dB.


Στην τελευταία σχέση, p είναι ο συντελεστής ανάκλασης για μία αντίσταση πηγής Rο και για αντίσταση εισόδου του ενισχυτή Zin. Αυτός ορίζεται ως:
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Για να κατανοηθεί καλύτερα η σύνδεση της απώλειας επιστροφής με τη διαφορά στην τιμή των αντιστάσεων Ζin και Ro, η διαφορά αυτή θα συμβολιστεί με ΔR, δηλαδή Zin=Ro+ΔR. Τότε:
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Έτσι, απώλεια επιστροφής που κυμαίνεται από -15 dB (p=0,18) ως -20 dB (p=0,1) ισοδυναμεί με διαφορά μεταξύ των αντιστάσεων ΔR≈15-9 Ω. Στην πράξη για να διατηρηθεί αυτό το εύρος διακύμανσης στην απώλεια επιστροφής, το εύρος διακύμανσης του ΔR θα πρέπει να είναι στενότερο.


Η τιμή -15 dB είναι τυπική τιμή της απώλειας επιστροφής ενός LNA.

Λόγος Στάσιμων Κυμάτων (VSWR)

Στα φύλλα προδιαγραφών των διαφόρων στοιχείων αντί της απώλειας επιστροφής δίνεται, συνήθως, ο λόγος στάσιμων κυμάτων, VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). Και αυτός αποτελεί μέτρο της ανακλώμενης ισχύος στη θύρα εισόδου (ή εξόδου) του ενισχυτή, σε σχέση με την ισχύ που οδηγείται στη θύρα αυτή και συνδέεται με το συντελεστή ανάκλασης μέσω της σχέσης:
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Η τιμή του VSWR κυμαίνεται από τη θεωρητική τιμή 1:1 (p=0) για τέλεια προσαρμογή ως και περισσότερο από 20:1 (p=0,9) για απόλυτη απουσία προσαρμογής.


Ο λόγος στάσιμων κυμάτων συνδέεται με την απώλεια επιστροφής με τη σχέση:

Return Loss
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ή 
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(4.7)

Στην τυπική τιμή της απώλειας επιστροφής -15 dB, αντιστοιχεί VSWR ίσο με 1.43:1.

Απομόνωση (Reverse Isolation)

Η απομόνωση (reverse isolation) του ενισχυτή χαμηλού θορύβου είναι εκείνη η παράμετρος που καθορίζει το ποσό της εξασθένισης ενός σήματος που από τη θύρα εξόδου του ενισχυτή κατευθύνεται προς τη θύρα εισόδου. 


Τυπική τιμή της απομόνωσης ενός LNA είναι τα 20 dB.

Ευστάθεια

Οποιαδήποτε συσκευή που παρουσιάζει κέρδος ισχύος είναι δυνατόν για κάποιους συνδυασμούς αντιστάσεων πηγής και φορτίου να καταστεί ασταθής και να οδηγηθεί σε ταλάντωση. Αυτό μπορεί να συμβεί για διάφορους λόγους. Για παράδειγμα, στην πράξη, τα φίλτρα, οι κεραίες, οι ταλαντωτές και οι μίκτες δεν διατηρούν τις ονομαστικές τιμές των αντιστάσεών τους για ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου, π.χ. ενός φίλτρου μεταβάλλονται ευρέως με τη συχνότητα. Στη ζώνη διέλευσης ένα φίλτρο παρουσιάζει αντίσταση Zo, ενώ, καθώς η συχνότητα μεταβάλλεται και περνάμε στη ζώνη αποκοπής, συμπεριφέρεται, συνήθως, ως βραχυκύκλωμα ή ανοικτοκύκλωμα. Έτσι, ένας ενισχυτής συνδεδεμένος με ένα φίλτρο, αν δεν είναι κατάλληλα σχεδιασμένος, είναι δυνατόν να ταλαντώσει καθώς η αντίσταση στο άκρο του μεταβάλλεται.


Ένα κύκλωμα λέμε ότι είναι ευσταθές άνευ όρων όταν δεν πρόκειται να ταλαντώσει για οποιοδήποτε συνδυασμό αντιστάσεων πηγής και φορτίου. 


Όταν το κύκλωμα δεν ταλαντώνει μόνο όταν οι αντιστάσεις πηγής και φορτίου ανήκουν σε ένα συγκεκριμένο εύρος τιμών, τότε το κύκλωμα ονομάζεται ευσταθές υπό όρους.

Η ποσότητα που χρησιμοποιείται, συνήθως, για το χαρακτηρισμό της ευστάθειας ενός κυκλώματος είναι ο συντελεστής ευστάθειας Stern (Stern stability factor), ο οποίος ορίζεται ως:
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όπου Sij οι S-παράμετροι του κυκλώματος και Δ=S11S22 - S21S12.


Αν Κ>1 και Δ<1, τότε το κύκλωμα είναι ευσταθές άνευ όρων. Η δυσκολία στη χρησιμοποίηση του Κ έγκειται στο ότι οι S-παράμετροι του κυκλώματος πρέπει να έχουν υπολογιστεί για ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων, ώστε να βεβαιώνεται ότι το Κ παραμένει μεγαλύτερο της μονάδας σε όλες τις συχνότητες. Από την τελευταία σχέση φαίνεται ότι καθώς το S12 μειώνεται, καθώς αυξάνεται, δηλαδή, η απομόνωση του κυκλώματος, η ευστάθειά του βελτιώνεται.


Ο συντελεστής Κ είναι ένας αυστηρός τρόπος μέτρησης της ευστάθειας, επειδή για τον υπολογισμό του επιτρέπει αυθαίρετη μεταβολή στις αντιστάσεις πηγής και φορτίου που βλέπει το κύκλωμα.


Πάντως, οποιοσδήποτε ενισχυτής αγοράζεται από το εμπόριο θα πρέπει να προδιαγράφεται ως ευσταθής άνευ όρων για όλες τις τιμές και φάσεις των αντιστάσεων πηγής και φορτίου.

Εισαγωγή πειραματικού μέρους

Τα στοιχεία που θα χρησιμοποιήσουμε για τα παρακάτω πειράματα περιγράφονται σε συντομία παρακάτω:

Ενισχυτής

Ο ενισχυτής που χρησιμοποιήσαμε για τις μετρήσεις μας είναι ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου ZFL-1000LN της Mini-Circuits. Τα χαρακτηριστικά του που δίνονται στα φύλλα προδιαγραφών του και τα οποία μας ενδιαφέρουν είναι τα παρακάτω:



	OIP3
	+14dBm

	G (Κέρδος)
	23,5dB

	Output P1-dB
	+3dBm

	Input no damage
	+5dBm

	DC Power
	15 Volt






     

                                            Χαρακτηριστικά ZFL-1000LN
Combiner     

Ο combiner που χρησιμοποιήσαμε στις διατάξεις μας είναι ο ZFSC-2-2 της Mini-Circuits, ο οποίος παρουσιάζει Insertion Loss ίσο με 3dB στη συγκεκριμένη συχνότητα των 500MHz.

Εξασθενητής                         

Ο εξασθενητής που χρησιμοποιήσαμε είναι ο MCL BW-S30W5 που επιφέρει εξασθένηση στο σήμα 30dB και χρησιμοποιείται σε συχνότητες ως 18GHz.

Αναλυτής Φάσματος  

Ο αναλυτής φάσματος που χρησιμοποιήσαμε είναι ο FSH6 της Rohde & Schwarz με εύρος λειτουργίας 100Khz – 6GHz.

Γεννήτριες

Οι τρεις γεννήτριες που χρησιμοποιήσαμε στα πειράματά μας είναι οι:

HP 83640B  10MHz – 40GHz   

HP E4433B  250KHz – 4GHz                                                 

ANRITSU MG3602A  0,1 – 2080MHz    

Για οποιεσδήποτε περαιτέρω λεπτομέρειες σχετικά με τον εξοπλισμό που χρησιμοποιήθηκε στις πειραματικές διατάξεις που πραγματοποιήσαμε, μπορεί ο αναγνώστης να ανατρέξει στα φύλλα προδιαγραφών που παραθέτουμε στο Παράρτημα στο τέλος της εργασίας.

Πριν αρχίσουμε τα πειράματα, κάναμε επιπλέον μετρήσεις για τις απώλειες των καλωδίων, καθώς δεν μπορούσαμε να ενημερωθούμε από κάπου αλλού για αυτές.

Μέτρηση απωλειών καλωδίου

Χρησιμοποιήσαμε την ακόλουθη διάταξη για να μετρήσουμε και πρακτικά τις ακριβείς απώλειες των καλωδίων που χρησιμοποιήσαμε. Συνδέσαμε τη γεννήτρια από την οποία παίρναμε το σήμα συχνότητας f με τον αναλυτή φάσματος και παρατηρήσαμε την διαφορά ισχύος μεταξύ του σήματος από τη γεννήτρια και του σήματος που βλέπαμε στον αναλυτή. Η διαφορά αυτή είναι και η μετρήσιμη απώλεια.
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                         Πειραματική διάταξη για τη μέτρηση απωλειών καλωδίου

Για ισχύ 0dBm από τη γεννήτρια μετρήσαμε τις απώλειες καλωδίου μήκους 0,5m με ακροδέκτες SMA και προέκυψε ο παρακάτω πίνακας:



	f (MHz)
	L (dB)

	
	

	470
	0,1

	500
	0,1

	530
	0,1

	560
	0

	590
	0,1

	620
	0,1

	650
	0

	680
	0,1

	730
	0,2




Απώλειες καλωδίων

Συνεπώς προκύπτει ότι οι απώλειες του καλωδίου είναι 0,1dB.

Την ίδια διαδικασία ακολουθήσαμε και για καλώδιο ίδιου τύπου αλλά μήκους 1m και παρατηρήσαμε ότι οι απώλειες του είναι 0,3dB.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Πειραματική διάταξη 1

Δημιουργία και μέτρηση προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης
Με την πειραματική αυτή διάταξη, την οποία υλοποιήσαμε, στοχεύουμε να μελετήσουμε την δημιουργία των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και να μετρήσουμε τα προϊόντα αυτά που προκύπτουν λόγω της μη γραμμικότητας της υπό δοκιμή συσκευής, που στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου (LNA) ZFL-1000LN της Mini-Circuits. Η διάταξη αυτή αποτελεί τη βασική πειραματική διάταξη για μετρήσεις παρεμβολής ενδοδιαμόρφωσης.


Τα δύο αδιαμόρφωτα φέροντα σήματα στις συχνότητες f1 και f2 που έχουν το ίδιο πλάτος (τεστ δυο τόνων) συνδυάζονται στον combiner και στη συνέχεια οδηγούνται στην είσοδο του ενισχυτή. Τα σήματα, στη συνέχεια, μαζί με τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης που έχουν δημιουργηθεί μέσα στον ενισχυτή, περνώντας από ένα εξασθενητή των 30dB, εισέρχονται στον αναλυτή φάσματος στην οθόνη του οποίου έχουμε τη φασματική απεικόνισή τους.

Για να επιτύχουμε μεγάλη απομόνωση μεταξύ των δυο γεννητριών και των σημάτων τους χρησιμοποιήσαμε έναν combiner με μεγάλη απομόνωση μεταξύ των θυρών του, ώστε να έχουμε όσο το δυνατόν λιγότερη διαρροή από τη μία θύρα στην άλλη και να μην επηρεάζεται το ένα σήμα από το άλλο.

Ο εξασθενητής 30dB έχει χρησιμοποιηθεί για να βρίσκονται τα σήματα μέσα στο δυναμικό εύρος του αναλυτή φάσματος και να μην εισέρχονται στον αναλυτή τέτοια επίπεδα ισχύος που να του επιτρέπουν να παράγει ο ίδιος προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης που θα επηρέαζαν τις μετρήσεις μας και την αξιοπιστία του συστήματος. Προσέξαμε λοιπόν η ισχύς που θα μπαίνει στο Spectrum να είναι όσο το δυνατό πιο χαμηλή ώστε να μην έχουμε επιπλέον παραμόρφωση από αυτήν που θέλουμε να μετρήσουμε από τον ενισχυτή, αλλά και να είναι αρκετή ώστε να μπορέσουμε να παρατηρήσουμε τα 3ης τάξης προϊόντα IM. Οι απόλυτες τιμές των επιπέδων ισχύος βρίσκονται προσθέτοντας 30 dB στις μετρηθείσες τιμές.
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Σχ.5.1  Πειραματική διάταξη μέτρησης προϊόντων ΙΜ

Το σήμα από την πρώτη γεννήτρια βρίσκεται στη συχνότητα f1=500 MHz και το σήμα από τη δεύτερη γεννήτρια στη συχνότητα f2=501MHz. Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης που προκύπτουν και τα οποία θα μετρήσουμε βρίσκονται στις συχνότητες 2f1-f2=499 MHz και 2f2-f1=502 MHz. Αυτό που κάναμε κατά τη διάρκεια του πειράματος ήταν να μεταβάλλουμε την ισχύ των δυο σημάτων εισόδου από τις γεννήτριες με βήμα 1dB και να παρατηρούμε τη μεταβολή στην ισχύ των σημάτων εξόδου καθώς και των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης.

Αρχικά η ισχύς των σημάτων από τις γεννήτριες βρίσκονται στα -20 dBm. Η ισχύς αυτή είναι και η τιμή της ισχύος από την οποία αρχίζουν και εμφανίζονται τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης. Η εικόνα που παρατηρούμε στον αναλυτή φάσματος για τις τιμές αυτές είναι η παρακάτω:
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Σχ.5.2  Εικόνα του αναλυτή φάσματος για ισχύ εισόδου -20dBm
Συνεχίζοντας να αυξάνουμε την ισχύ εισόδου από τις γεννήτριες παρατηρούμε ότι από την τιμή -12dBm και μετά, αρχίζουν να εμφανίζονται προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 5ης τάξης. Τα προϊόντα αυτά, όπως προκύπτει και από τη θεωρία των προηγουμένων κεφαλαίων και επαληθεύεται από το παρακάτω σχήμα, βρίσκονται στις συχνότητες         3f1-2f2=498 MHz και 3f2-2f1=503 MHz . Όπως βλέπουμε και από το σχήμα, η ισχύς τους είναι πολύ μικρότερη από την ισχύ των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης και επειδή δεν δημιουργούν σημαντικό πρόβλημα στη λειτουργία του ενισχυτή δεν ασχολούμαστε με αυτά περαιτέρω.
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Σχ.5.3  Προϊόντα 3ης και 5ης τάξης στον αναλυτή φάσματος

Ομοίως συμβαίνει και με την ισχύ των προϊόντων 7ης τάξης και 9ης τάξης αυξανομένης της ισχύος εισόδου. Τα 7ης τάξης προϊόντα βρίσκονται στις συχνότητες       4f1-3f2=497 MHz και 4f2-3f1=504 MHz και αρχίζουν να εμφανίζονται για ισχύ εισόδου ίση με -9dBm ενώ τα 9ης τάξης προϊόντα βρίσκονται στις συχνότητες 5f1-4f2=496 MHz και   5f2-4f1=505 MHz και αρχίζουν να εμφανίζονται για ισχύ εισόδου ίση με -7dBm.

Τα προϊόντα αυτά φαίνονται στα δύο παρακάτω σχήματα:
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Σχ.5.4  Προϊόντα 3ης, 5ης και 7ης τάξης
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Σχ.5.5  Προϊόντα 3ης, 5ης,7ης και 9ης τάξης

Η τελευταία μέτρηση που πραγματοποιήσαμε έγινε για ισχύ εισόδου ίση με 5dBm και αυτό γιατί παρατηρώντας τα φύλλα προδιαγραφών του συγκεκριμένου ενισχυτή, τα οποία παραθέτουμε στο Παράρτημα στο τέλος της εργασίας, καθορίζεται η no damage Pinput η οποία είναι ίση με 5dBm. Όσον αφορά λοιπόν στις μετρήσεις μας είχαμε αυτήν την τιμή ως άνω όριο ώστε να μην προκαλέσουμε κάποιο πρόβλημα στον ενισχυτή και στη λειτουργία του.

Η εικόνα που πήραμε από τον αναλυτή φάσματος για ισχύ εισόδου 5dBm είναι η παρακάτω:

[image: image246.png]#Detector  :RMS RBW 100 kHz

B Fef Level : 10 _dBm Trigger Mode : Fiee Fun VBW: 1MHz
Ref Difset: 0,048 Trace Clear / Wiite SWT 100 ms
10 Status.
Center Frequency 5005 MHz
Frequency Offset 0 H
Span 98 MHz
Ref Dffset 00 &8
RF Attenuator 10 &
Preamplfier off
e Dynamic Range Low Distorton
RF Input 50 Ohm
RBW 100 kHe
B 1 MHz
swT 100 ms
Trace Mode. Clear / Wiite
2 Detector RMS.
Trigger Mode Free Run
Trigger Level
Trigger Delay
Upper Limit
Lower Linit
External Reference Out Df Range
40 Transducer
Transducer (dB)
Date 16/3/2005
Time 124400
Instrument UNKNOWN26 - 100063
HMarkers
5 5020026667 MHz : 36,2 dfm
50
70
0
20
00
10
Start Frequency : 4956 MHz Stop Frequency : 505,4 MHz

Bnabyzer Center Frequency - 5005 MHz Span 38 MHz




Σχ.5.6  Εικόνα του αναλυτή φάσματος για την  no damage ισχύ εισόδου 5dBm.

Παρατηρώντας τα σχήματα που έχουμε παραθέσει παραπάνω, γίνεται φανερό πως αυξάνοντας την ισχύ εισόδου, αυξάνεται και η ισχύς των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και τείνει να γίνει ίση με την ισχύ των θεμελιωδών σημάτων, να φτάσει δηλαδή το σημείο IP3, όπως προκύπτει από τη θεωρία και τον ορισμό του αντίστοιχου σημείου. Το σημείο αυτό βέβαια, καθώς έχουμε προαναφέρει, είναι ένα φανταστικό σημείο (μέγεθος). Στην πραγματικότητα, η ισχύς των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης δεν θα γίνει ποτέ ίση με την ισχύ των θεμελιωδών σημάτων, γιατί ο ενισχυτής θα έχει καταστραφεί πολύ πριν φτάσουμε σε αυτό.

Στο κεφάλαιο 2 έχουμε αναφέρει ότι υπάρχει μια σχέση 3:1 μεταξύ της ισχύος του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης και αυτής του φέροντος Ρ0. Έτσι 1dB αλλαγή στην ισχύ του φέροντος προκαλεί 3-dB αλλαγή στην ισχύ του προϊόντος, όπως καθαρά φαίνεται και απο την παρακάτω σχέση:


Τα παραπάνω επαληθεύονται και από τις μετρήσεις που πραγματοποιήσαμε. 
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Πίνακας 5.1  Μεταβολές Pout και PIM συναρτήσει της Pin
Στον Πίνακα 5.1, παρουσιάζουμε αναλυτικά τα ζευγάρια τιμών των ισχύων των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και των θεμελιωδών σημάτων συναρτήσει της ισχύος εισόδου από τις γεννήτριες. Ειδικά στις πρώτες μετρήσεις επαληθεύεται ακριβώς η παραπάνω σχέση, καθώς 1dB αύξηση στη ισχύ εισόδου έχει σαν αποτέλεσμα 1dB αύξηση στην ισχύ του θεμελιώδους σήματος και 3dB αύξηση στην ισχύ του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης. Αυτό όμως παύει να ισχύει από ένα σημείο και μετά γιατί ο ενισχυτής έχει περάσει στην περιοχή κορεσμού του, στην οποία η ισχύς εξόδου είναι σταθερή και ανεξάρτητη της στάθμης της ισχύος εισόδου.

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει το επόμενο γράφημα:
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Σχ.5.7  Γραφική παράσταση των μεταβολών των Pout και PIM συναρτήσει της Pin 

Κρατώντας μόνο τις πρώτες τιμές μετρήσεων στις οποίες και επαληθεύεται η σχέση 3:1 μεταξύ της ισχύος του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης και αυτής του φέροντος Ρ0 και οι οποίες βρίσκονται πριν την τιμή ισχύος για την οποία ο ενισχυτής περνάει στην περιοχή του κόρου, προκύπτει το παρακάτω γράφημα:
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Σχ.5.8  Μεταβολές Pout και PIM συναρτήσει της Pin μέχρι την περιοχή του κόρου

Τεστ με δυο διαμορφωμένα κατά FM σήματα

Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιήσαμε διαμορφωμένα σήματα κατά FM θέλοντας να δείξουμε πως το εύρος ζώνης των θεμελιωδών σημάτων επηρεάζει το εύρος ζώνης          των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης, πράγμα που φαίνεται και από τη σχέση (2.9) του   κεφαλαίου 2.

Α) Ίδιο εύρος ζώνης και ίδιο πλάτος των διαμορφωμένων σημάτων

Η εικόνα που πήραμε στον αναλυτή φάσματος στην περίπτωση που τα δύο διαμορφωμένα σήματα έχουν το ίδιο εύρος ζώνης και το ίδιο πλάτος είναι η παρακάτω:
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Σχ.5.9  Διαμορφωμένα σήματα κατά FM ίδιου εύρους και αντίστοιχα ΙΜ προϊόντα

Από το παραπάνω γράφημα είναι φανερό πως το εύρος ζώνης των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης είναι τριπλάσιο από το εύρος ζώνης των θεμελιωδών σημάτων.

Β) Διαφορετικό εύρος ζώνης και ίδιο πλάτος των διαμορφωμένων σημάτων

Στην περίπτωση που τα δύο διαμορφωμένα σήματα έχουν διαφορετικό εύρος ζώνης και το ίδιο πλάτος, η εικόνα είναι διαφορετική. Σε αυτήν μπορούμε να παρατηρήσουμε πως, επειδή το εύρος ζώνης του σήματος στην συχνότητα f2 είναι μεγαλύτερο από το εύρος του σήματος στην συχνότητα f1, το εύρος ζώνης του ΙΜ προϊόντος στη συχνότητα 2f2-f1 είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του ΙΜ προϊόντος στη συχνότητα 2f1-f2. Αυτό επαληθεύεται και από τη σχέση (2.9) του κεφαλαίου 2.

Όλα αυτά φαίνονται στο παρακάτω γράφημα:
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Σχ.5.10  Διαμορφωμένα σήματα κατά FM διαφορετικού εύρους και αντίστοιχα ΙΜ    προϊόντα

Από τη σχέση (2.9) για το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης που βρίσκεται στη συχνότητα 2f2-f1  προκύπτει ότι το εύρος ζώνης του είναι:
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 EMBED Equation.3  [image: image253.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image254.wmf]
 
Αντίστοιχα,  για το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης που βρίσκεται στη συχνότητα 2f1-f2  προκύπτει ότι το εύρος ζώνης του είναι:
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Επειδή 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Πειραματική διάταξη 2

Παρεμβολή ενδοδιαμόρφωσης με αδιαμόρφωτα φέροντα
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Σχ.6.1  Πειραματική διάταξη για τη μέτρηση της παρεμβολής ενδοδιαμόρφωσης με αδιαμόρφωτα φέροντα
Με την πειραματική αυτή διάταξη την οποία υλοποιήσαμε στοχεύουμε να δημιουργήσουμε παρεμβολή στο επιθυμητό μας σήμα και συγκεκριμένα παρεμβολή λόγω ενδοδιαμόρφωσης. Καταρχάς φροντίζουμε να είναι τέτοια η διευθέτηση των συχνοτήτων ώστε τα δύο σήματα παρεμβολής f1 και f2, παρόλο που είναι διαφορετικής συχνότητας από το επιθυμητό, το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης που προκύπτει να πέφτει πάνω στην επιθυμητή συχνότητα.

Αφού εξασφαλίσουμε την κατάλληλη αυτή διευθέτηση συχνοτήτων, στη συνέχεια μεταβάλλουμε τις ισχείς των σημάτων παρεμβολής (επομένως και των προϊόντων τους) και παρατηρούμε πώς μεταβάλλονται σε σχέση με το επιθυμητό σήμα. Αυτά τα δύο μεγέθη (συχνότητα και ισχύς) είναι αυτά που πρέπει να προσέξουμε σε οποιαδήποτε περίπτωση παρεμβολής από ενδοδιαμόρφωση.

Στο συγκεκριμένο πείραμα δύο αδιαμόρφωτα φέροντα σήματα στις συχνότητες f1 και f2 που έχουν το ίδιο πλάτος συνδυάζονται στον πρώτο combiner και είναι αυτά που, περνώντας από τον ενισχυτή, θα μας δώσουν τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης λόγω της μη γραμμικότητας που αυτός παρουσιάζει. Το σήμα της εξόδου του πρώτου combiner συνδυάζεται με το σήμα συχνότητας f3, που αποτελεί το επιθυμητό μας σήμα, στον δεύτερο combiner και στη συνέχεια αυτά οδηγούνται στην είσοδο του ενισχυτή. Τα σήματα, περνώντας από ένα εξασθενητή των 30dB, μαζί με τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης που έχουν δημιουργηθεί μέσα στον ενισχυτή, εισέρχονται στον αναλυτή φάσματος στην οθόνη του οποίου έχουμε τη φασματική απεικόνισή τους.


Ο συγκεκριμένος combiner (με μεγάλη απομόνωση) καθώς και ο εξασθενητής των 30dB χρησιμοποιήθηκαν και σε αυτή την διάταξη για τους ίδιους λόγους που εξηγήθηκαν στο πείραμα 1.

Το σήμα από την πρώτη γεννήτρια βρίσκεται στη συχνότητα f1=501 MHz και το σήμα από τη δεύτερη γεννήτρια στη συχνότητα f2=502MHz. Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης που θα παραχθούν από αυτά τα δύο σήματα μέσα στον ενισχυτή, βρίσκονται στις συχνότητες 2f1-f2=500 MHz και 2f2-f1=503 MHz. Το επιθυμητό μας σήμα βρίσκεται στη συχνότητα f3 = 500 MHz = 2f1-f2. Πάνω δηλαδή στο επιθυμητό σήμα θα έχουμε και προϊόν ενδοδιαμόρφωσης.

Στο πείραμά μας θα πάρουμε τέσσερα σετ μετρήσεων για τέσσερις διαφορετικές στάθμες του επιθυμητού σήματος. Αυτό που θα κάνουμε θα είναι να κρατάμε την ισχύ του επιθυμητού σήματος σταθερή και να αυξάνουμε την ισχύ των ανεπιθύμητων σημάτων. Η αύξηση της ισχύος αυτών των σημάτων θα έχει ως αποτέλεσμα και την αύξηση της παρατηρούμενης παρεμβολής στο επιθυμητό σήμα.

Οι τέσσερις τιμές που έχουμε χρησιμοποιήσει για το επιθυμητό σήμα είναι     -15dBm, -5dBm, 0dBm και 5dBm. Η τιμή 5dBm είναι η επιτρεπόμενη ισχύς εισόδου του ενισχυτή ώστε να δουλεύει χωρίς κίνδυνο καταστροφής (no damage Pinput).

Α) Ισχύς επιθυμητού σήματος -15dBm

Η φασματική απεικόνιση του επιθυμητού σήματος χωρίς την παρουσία των ανεπιθύμητων σημάτων και των προϊόντων τους, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχ.6.2  Φασματική απεικόνιση του επιθυμητού σήματος

Όπως παρατηρούμε στο Σχ.6.2, η ισχύς του επιθυμητού σήματος αφού έχει περάσει από τον  combiner, τον ενισχυτή και τον εξασθενητή, είναι -26dBm. Το σήμα αρχικά έχει ισχύ -15dBm. Περνώντας από τον ενισχυτή το σήμα ενισχύεται κατά το κέρδος του ενισχυτή στη συγκεκριμένη συχνότητα, που είναι 23,5dB σύμφωνα με τα φύλλα προδιαγραφών του, ενώ λόγω του εξασθενητή ελαττώνεται κατά 30dB. Θεωρητικά η ισχύς του θα έπρεπε να είναι - 15 + 23,5 - 30 = - 21,5. Αυτή η διαφορά των 4,5dB οφείλεται κυρίως στις απώλειες του combiner, των συνδέσεων και των καλωδίων που χρησιμοποιήθηκαν. Συγκεκριμένα, οι απώλειες κάθε καλωδίου μήκους 1m είναι 0,3dB και των καλωδίων μήκους 0,5m είναι 0,1dB ενώ οι απώλειες του combiner είναι 3dB.

Για οποιαδήποτε τιμή ισχύος των ανεπιθύμητων σημάτων μικρότερη από                  -17dBm, δεν δημιουργούνται προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης και το σήμα μας παραμένει αμετάβλητο από παρεμβολές, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα για ισχύ ανεπιθύμητων σημάτων ίση με  -17dBm:
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Σχ.6.3  Αρχή δημιουργίας προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης

Για τη συγκεκριμένη ισχύ του επιθυμητού σήματος και για ισχύ των σημάτων παρεμβολής ίση με 3dBm, παρατηρούμε ότι η παρεμβολή ενδοδιαμόρφωσης έχει σχεδόν την ίδια στάθμη με το επιθυμητό σήμα.

Αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχ.6.4  Σχέση επιθυμητού σήματος και προϊόντος παρεμβολής για ισχύ

             ανεπιθύμητου σήματος ίση με  3dBm.
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Πίνακας 6.1  Μεταβολές Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Στον Πίνακα 6.1, παρουσιάζουμε αναλυτικά τα ζευγάρια τιμών των ισχύων των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και της ισχύος εξόδου του επιθυμητού σήματος  συναρτήσει της ισχύος εισόδου από τις γεννήτριες.

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει το επόμενο γράφημα:
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Σχ.6.5  Γραφική παράσταση των μεταβολών Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Β) Ισχύς επιθυμητού σήματος -5dBm

Σε αυτή την περίπτωση, επειδή το επιθυμητό σήμα είναι πιο ισχυρό, απαιτείται και μεγαλύτερη ισχύς των σημάτων παρεμβολής για να γίνει αντιληπτή η ενδοδιαμόρφωση στην οθόνη του αναλυτή φάσματος.
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Σχ.6.6  Αρχή δημιουργίας προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης

Συγκεκριμένα, για ισχύ του επιθυμητού σήματος ίση με -5dBm, απαιτούνται τουλάχιστον -11dBm για την ισχύ των ανεπιθύμητων σημάτων ώστε να δημιουργούνται προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, όπως φαίνεται και στο Σχ.6.6 για ισχύ ανεπιθύμητων σημάτων ίση με  -11dBm.

Παρατήρηση

Στα δυο παρακάτω σχήματα μπορούμε παρατηρήσουμε πως αύξηση της ισχύος των ανεπιθύμητων σημάτων έχει ως αποτέλεσμα όχι μόνο την αύξηση της ισχύος των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης αλλά και ταυτόχρονη μείωση της ισχύος του επιθυμητού σήματος.

Στο Σχ.6.7, που προκύπτει για ισχύ των σημάτων παρεμβολής ίση με -1dBm, η ισχύς του επιθυμητού σήματος είναι -25,8dBm και η ισχύς των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης -47dBm.

Στο Σχ.6.8, που προκύπτει για ισχύ των σημάτων παρεμβολής ίση με 5dBm, η ισχύς του επιθυμητού σήματος είναι -31,8dBm και η ισχύς των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης -40dBm.
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Σχ.6.7 Ισχύς επιθυμητού σήματος και ισχύς προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης για σήματα   παρεμβολής -1dBm
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Σχ.6.8 Ισχύς επιθυμητού σήματος και ισχύς προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης για σήματα παρεμβολής 5dBm
Στον Πίνακα 6.2, παρουσιάζουμε αναλυτικά τα ζευγάρια τιμών των ισχύων των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και της ισχύος εξόδου του επιθυμητού σήματος  συναρτήσει της ισχύος εισόδου από τις γεννήτριες.
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Πίνακας 6.2  Μεταβολές Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει το επόμενο γράφημα:
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Σχ.6.9  Γραφική παράσταση των μεταβολών Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Γ) Ισχύς επιθυμητού σήματος 0dBm

Η παρεμβολή ενδοδιαμόρφωσης αρχίζει εδώ να εμφανίζεται για ισχύ των σημάτων παρεμβολής ίση με -6dBm όπως φαίνεται στο Σχ.6.10:
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Σχ.6.10  Αρχή δημιουργίας προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης

Οι υπόλοιπες παρατηρήσεις όσον αφορά στην ισχύ του επιθυμητού σήματος και στην ισχύ των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης είναι ίδιες με αυτές που κάναμε προηγουμένως.
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Πίνακας 6.3  Μεταβολές Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Στον Πίνακα 6.3, παρουσιάζουμε αναλυτικά τα ζευγάρια τιμών των ισχύων των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και της ισχύος εξόδου του επιθυμητού σήματος  συναρτήσει της ισχύος εισόδου από τις γεννήτριες.

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει το επόμενο γράφημα:
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Σχ.6.11  Γραφική παράσταση των μεταβολών Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Δ) Ισχύς επιθυμητού σήματος 0dBm

Η παρεμβολή ενδοδιαμόρφωσης στην περίπτωση αυτή αρχίζει να εμφανίζεται για ισχύ των σημάτων παρεμβολής ίση με 0dBm όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχ.6.12  Αρχή δημιουργίας προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης

Παρατήρηση

Στη συγκεκριμένη περίπτωση η ισχύς του επιθυμητού σήματος είναι πολύ μεγάλη και είναι πολύ δύσκολο να δημιουργηθεί παρεμβολή ενδοδιαμόρφωσης. Αλλά ακόμα και όταν δημιουργείται είναι σχετικά δύσκολο να επηρεάσει σε μεγάλο βαθμό το σήμα μας.

Στον Πίνακα 6.4, παρουσιάζουμε αναλυτικά τα ζευγάρια τιμών των ισχύων των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και της ισχύος εξόδου του επιθυμητού σήματος  συναρτήσει της ισχύος εισόδου από τις γεννήτριες.

[image: image273.wmf]Pf1,f2

Pf3,out

PIM

-10 

-19,2 

-61,1 

-5 

-19,6 

-61 

-2 

-20,2 

-58,9 

0 

-20,8 

-57 

2 

-21,4 

-53,4 

4 

-22,2 

-48,2 


Πίνακας 6.4  Μεταβολές Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει το επόμενο γράφημα:
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Σχ.6.13  Γραφική παράσταση των μεταβολών Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

Πειραματική διάταξη 3

Παρεμβολή ενδοδιαμόρφωσης με σήματα διαμορφωμένα κατά FM
Στο πείραμα αυτό η διάταξη την οποία υλοποιήσαμε για τις μετρήσεις μας είναι η ίδια με αυτή του προηγουμένου πειράματος, μόνο που τώρα τα σήματα που χρησιμοποιούμε είναι διαμορφωμένα κατά FM. Η επιλογή των συχνοτήτων και εδώ είναι τέτοια ώστε το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης στη συχνότητα 2f1-f2=500 MHz να πέφτει ακριβώς πάνω στη συχνότητα του επιθυμητού μας σήματος, που είναι η f3 = 500 MHz = 2f1-f2. Επειδή τα σήματα που χρησιμοποιούμε σε αυτή τη διάταξη είναι διαμορφωμένα κατά FM και έχουν κάποιο συγκεκριμένο εύρος ζώνης, οι περισσότερες παρατηρήσεις μας θα σχετίζονται με το εύρος ζώνης τόσο του επιθυμητού σήματος όσο και των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης.


[image: image275.wmf]f1

f2

Σ

30 dB

Amplifier

Spectrum

Analyzer

f3

Σ


Σχ.7.1  Πειραματική διάταξη για τη μέτρηση της παρεμβολής ενδοδιαμόρφωσης με διαμορφωμένα σήματα.
Το επιθυμητό μας σήμα στη συχνότητα f3 = 500 MHz μετά την έξοδο του ενισχυτή και χωρίς την παρουσία των ανεπιθύμητων σημάτων στις συχνότητες f1 και f2, έχει την παρακάτω μορφή:
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Σχ.7.2  Επιθυμητό διαμορφωμένο σήμα χωρίς παρεμβολές

Η μορφή που έχουν το επιθυμητό σήμα και τα σήματα παρεμβολής στην είσοδο του ενισχυτή, πριν δηλαδή περάσουν από το μη γραμμικό στοιχείο το οποίο είναι και αυτό που θα δημιουργήσει τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης που θα επηρεάσουν το επιθυμητό μας σήμα, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχ.7.3  Τα τρία σήματα στην είσοδο του ενισχυτή

Από το σχήμα αυτό είναι φανερό ότι αν δεν υπήρχε ο ενισχυτής δεν θα είχε δημιουργηθεί παρεμβολή στο επιθυμητό μας σήμα.

Απουσία του επιθυμητού σήματος, τα σήματα στις συχνότητες f1 και f2 δημιουργούν προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, το ένα εκ των οποίων (στη συχνότητα 2f1-f2) φαίνεται στο Σχ.7.4. Αυτό που επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμε στο σχήμα αυτό είναι πως το εύρος ζώνης αυτού του προϊόντος δίνεται από τη σχέση 
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όπου 
[image: image279.wmf]1
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 είναι το εύρος ζώνης του σήματος στη συχνότητα f1 και 
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BW

 το εύρος ζώνης του σήματος στη συχνότητα f2. 
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Σχ.7.4  Σήματα στις f1 και f2 και προϊόν ενδοδιαμόρφωσης απουσία του επιθυμητού.

Τέλος, όταν από τον ενισχυτή διέρχονται όλα τα σήματα, η εικόνα που παίρνουμε στην οθόνη του αναλυτή φάσματος είναι η εξής:
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Σχ.7.5  Τα τρία σήματα στην έξοδο του ενισχυτή.

Στο Σχ.7.5, όπως και στα σχήματα που θα ακολουθήσουν, για αποφυγή σύγχυσης με τα σήματα παρεμβολής, έχουμε τοποθετήσει μια μαύρη κάθετη γραμμή (marker) για να δηλώσουμε τη θέση του επιθυμητού σήματος.

Όπως μπορούμε εύκολα να παρατηρήσουμε κοιτάζοντας τα παραπάνω σχήματα, και τα τρία σήματα (επιθυμητό και σήματα παρεμβολής) υποφέρουν από προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης που προκύπτουν από τα υπόλοιπα. Ενδεικτικά αναφέρουμε πως το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης στη συχνότητα f2=502MHz δημιουργείται από την αλληλεπίδραση των σημάτων στις συχνότητες f1, f3 (2f1-f3, προϊόν διπλού τύπου) και το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης στη συχνότητα f1=501MHz δημιουργείται από την αλληλεπίδραση και των τριών σημάτων στις συχνότητες f1, f2, f3 (f3+f2-f1, προϊόν τριπλού τύπου). Βεβαίως, αυτό με το οποίο ασχολούμαστε και το οποίο θέλουμε να αποφύγουμε, είναι οι παρεμβολές και τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης πάνω στο επιθυμητό μας σήμα.

7.1

Μεταβολές στην ισχύ των σημάτων

Θα πάρουμε τρία σετ μετρήσεων για τρεις διαφορετικές στάθμες του επιθυμητού σήματος. Αυτό που θα κάνουμε είναι να κρατάμε την ισχύ του επιθυμητού σήματος σταθερή και να αυξάνουμε την ισχύ των ανεπιθύμητων σημάτων. Η αύξηση της ισχύος αυτών των σημάτων θα έχει ως αποτέλεσμα και την αύξηση της παρατηρούμενης παρεμβολής (προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης) στο επιθυμητό σήμα.

Οι τρεις τιμές που έχουμε χρησιμοποιήσει για το επιθυμητό σήμα είναι                      -20dBm, -10dBm και 0dBm . 

Α) Ισχύς επιθυμητού σήματος -20dBm

Για τη συγκεκριμένη ισχύ του επιθυμητού σήματος, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης από τα σήματα παρεμβολής αρχίζουν να δημιουργούνται και να γίνονται αντιληπτά στην οθόνη του αναλυτή φάσματος από την τιμή -18dBm και μετά (από τις γεννήτριες).

Αυτό φαίνεται στο Σχ.7.6:
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Σχ.7.6  Αρχή δημιουργίας προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης

Καθώς αυξάνουμε την ισχύ από τις γεννήτριες των σημάτων παρεμβολής, παρατηρούμε τόσο ότι αυξάνεται η ισχύς των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης που ενοχλούν το επιθυμητό μας σήμα όσο και ότι μειώνεται η ισχύς του επιθυμητού σήματος.

Ένα ενδιάμεσο στάδιο των μετρήσεων που κάναμε φαίνεται στο Σχ.7.7. Τα σήματα παρεμβολής στη συγκεκριμένη περίπτωση έχουν ισχύ 0dBm.
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Σχ.7.7  Ενδιάμεσο στάδιο μετρήσεων

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι μεταβολές της ισχύος του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης και της επίδρασης που αυτό έχει πάνω στο επιθυμητό σήμα. Δηλαδή παρατίθενται τρία στάδια μετρήσεων. Στην πρώτη εικόνα φαίνεται το στάδιο που τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης μόλις αρχίζουν να γίνονται αντιληπτά παρεμβάλλοντας στο επιθυμητό σήμα. Στην τρίτη εικόνα φαίνεται το στάδιο όπου το επιθυμητό σήμα έχει καλυφθεί πλήρως από τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, ενώ στην ενδιάμεση εικόνα φαίνεται και κάποιο ενδιάμεσο στάδιο.
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Σχ.7.8  Μεταβολές της εικόνας του αναλυτή φάσματος με διαδοχικές μετρήσεις.

Στον Πίνακα 7.1, παρουσιάζουμε αναλυτικά τα ζευγάρια τιμών των ισχύων των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και της ισχύος εξόδου του επιθυμητού σήματος  συναρτήσει της ισχύος εισόδου από τις γεννήτριες.
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Πίνακας 7.1  Μεταβολές Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει το επόμενο γράφημα:
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Σχ.7.9  Γραφική παράσταση των μεταβολών Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα καθώς και τον Πίνακα 7.1 βλέπουμε ότι, για ισχύ από τις γεννήτριες των σημάτων παρεμβολής ίση με 3dBm,  η ισχύς του επιθυμητού σήματος γίνεται ίση με την ισχύ των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης. Όταν η ίδια ισχύς από τις γεννήτριες γίνει ίση με 4dBm, η ισχύς των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης έχει αρχίσει και ξεπερνά την ισχύ του επιθυμητού σήματος.

Β) Ισχύς επιθυμητού σήματος -10dBm

Για ισχύ του επιθυμητού σήματος ίση με -10dBm, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης από τα σήματα παρεμβολής αρχίζουν να δημιουργούνται και να γίνονται αντιληπτά στην οθόνη του αναλυτή φάσματος από την τιμή -13dBm και μετά (από τις γεννήτριες).

Αυτή η αρχική εικόνα δημιουργίας των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης φαίνεται στο Σχ.7.10:
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Σχ.7.10  Αρχή δημιουργίας προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης

Η παρατήρηση που κάναμε στο προηγούμενο σετ μετρήσεων για τις ισχείς των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και του επιθυμητού σήματος, καθώς και για τις μεταβολές αυτών, ισχύουν και εδώ.

Στον Πίνακα 7.2, παρουσιάζουμε αναλυτικά τα ζευγάρια τιμών των ισχύων των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και της ισχύος εξόδου του επιθυμητού σήματος  συναρτήσει της ισχύος εισόδου από τις γεννήτριες.
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Πίνακας 7.2  Μεταβολές Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει το επόμενο γράφημα:
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Σχ.7.11  Γραφική παράσταση των μεταβολών Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
 
Και σε αυτή την περίπτωση βλέπουμε την τάση που έχουν τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης να φτάσουν στην ίδια ισχύ με το επιθυμητό σήμα.

Γ) Ισχύς επιθυμητού σήματος 0dBm

Σε αυτό το σετ μετρήσεων που έχουμε αυξήσει την ισχύ του επιθυμητού σήματος στα 0dBm, βλέπουμε προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης δημιουργούνται μόνο από τη στάθμη των -7dBm και έπειτα (στάθμη ισχύος των παρεμβαλλόντων σημάτων από τις γεννήτριες).:
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Σχ.7.12  Αρχή δημιουργίας προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 

Όπως φαίνεται και στα τρία παραπάνω σετ μετρήσεων, η παρεμβολή ενδοδιαμόρφωσης στο επιθυμητό σήμα έχει ως συνέπεια και τη διεύρυνση του φάσματος του σήματος αυτού. Το εύρος των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης εξαρτάται από τα εύρη των σημάτων από τα οποία δημιουργούνται τα προϊόντα και αποτελεί γραμμικό συνδυασμό αυτών, όπως άλλωστε και οι συχνότητές τους. 

Στον Πίνακα 7.3 φαίνονται οι τιμές των ανεπιθύμητων σημάτων Pf1,f2 από τις γεννήτριες, οι τιμές των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης αυτών στον αναλυτή φάσματος μετά τον ενισχυτή PIM, η τιμή του επιθυμητού σήματος Pf3 και οι μεταβολές αυτών.
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Πίνακας 7.3  Μεταβολές Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
Το γράφημα που προκύπτει από τον πίνακα αυτόν είναι το εξής:
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Σχ.7.13  Γραφική παράσταση των μεταβολών Pf3,out και PIM συναρτήσει της Pf1,f2
7.2

Μεταβολές στις αποκλίσεις συχνότητας (Deviation)


Για όλες τις προηγούμενες μετρήσεις, έχουμε ένα καθορισμένο “Rate” και ένα καθορισμένο “Deviation” για κάθε σήμα. Το επιθυμητό σήμα στη συχνότητα f3 έχει Rate = 20KHz και Deviation = 180KHz. Κάθε ένα από τα δυο παρεμβάλλοντα σήματα έχει Rate = 1KHz και Deviation = 100KHz. 


Στη συνέχεια κάνουμε αλλαγές στα μεγέθη “Rate” και “Deviation” και παρατηρούμε τι αλλαγές παρουσιάζονται.

Λόγω του ότι τα σήματά είναι διαμορφωμένα κατά FM  ισχύει ο κανόνας του Carson:
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(3.17)

όπου Δf είναι η «απόκλιση συχνότητας» (“Deviation”), 
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 η «συχνότητα του σήματος διαμόρφωσης» (“Rate”), 
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  το «εύρος ζώνης μετάδοσης» και β ο «δείκτης διαμόρφωσης» (
[image: image299.wmf]m
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).

Δηλαδή αυξανομένης της απόκλισης συχνότητας αυξάνεται και το εύρος ζώνης μετάδοσης. Στην περίπτωση που το β είναι πολύ μεγάλο, ισχύει 
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Στα επόμενα δύο σχήματα έχουμε αλλάξει την απόκλιση συχνότητας του επιθυμητού σήματος από τα 100KHz στα 317KHz διατηρώντας σταθερές τις αποκλίσεις συχνότητας των σημάτων παρεμβολής στα 75KHz. Παρατηρούμε αλλαγή και στο εύρος ζώνης του ίδιου του σήματος, σύμφωνα με τη θεωρία της FM διαμόρφωσης, αλλά και στο εύρος ζώνης των παρεμβολών στα σήματα συχνότητας f1 και f2, σύμφωνα με τη θεωρία της ενδοδιαμόρφωσης.  
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Σχ.7.14  Deviation επιθυμητού σήματος ίσο με 100KHz
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Σχ.7.15  Deviation επιθυμητού σήματος ίσο με 317KHz
Στη συνέχεια, διατηρούμε την απόκλιση συχνότητας του επιθυμητού σήματος σταθερή στα 100KHz και αλλάζουμε τις αποκλίσεις συχνότητας των παρεμβαλλόντων σημάτων από τα 75KHz στα 200KHz. 

[image: image303.png]#Detector  :RMS ®RBW: 30kHz

B Fef Level : 10 _dBm Trigger Mode : Fiee Fun VBW : 300 kHz
Ref Difset: 0,048 Trace Clear / Wit 5T 1301 ms
w
10 Status.
Center Frequency 501 MH:z
Frequency Offset 0 H
Span 32 MHz
Ref Dffset 00 &8
RF Attenuator 10 &
Preamplfier off
e Dynamic Range Low Distorton
RF Input 50 Ohm
RBW 0 kHz
B 00 kHe
swT W01 ms
Trace Mode. Clear / Wiite
2 Detector RMS.
Trigger Mode Free Run
Trigger Level
Trigger Delay
Upper Limit
Lower Linit
External Reference Out Df Range
40 Transducer
Transducer (dB)
Date 17/3/2005
Time 41050
Instrument UNKNOWN26 - 100063
HMarkers
5 [li] 500,008 MHz : 231 dBim
50
70
0
20
00
10 =
Start Frequency : 439, MHz Stop Frequency : 5026 MHz

Bnabyzer Center Frequency 501 MHz Span 32 MHz




Σχ.7.16  Deviation παρεμβαλλόντων σημάτων ίσο με 75KHz
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Σχ.7.17  Deviation παρεμβαλλόντων σημάτων ίσο με 200KHz
Από τα Σχ.7.16 και 7.17 παρατηρούμε ότι αύξηση της απόκλισης συχνότητας, και επομένως και του εύρους ζώνης, των παρεμβαλλόντων σημάτων έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του εύρους ζώνης του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης που πέφτει στη συχνότητα του επιθυμητού σήματος.

Στη συνέχεια, προκειμένου να δείξουμε την παρεμβολή γειτονικού καναλιού, μεταβάλλουμε την απόκλιση συχνότητας του κεντρικού σήματος παρεμβολής της συχνότητας f1 από 700KHz σε 800KHz. 

Τα σχήματα που προκύπτουν είναι τα εξής:
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Σχ.7.18  Απόκλιση συχνότητας σήματος παρεμβολής της f1 ίσο με 700KHz
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Σχ.7.19  Απόκλιση συχνότητας σήματος παρεμβολής της f1 ίσο με 800KHz

7.3

Βέλτιστη Κατανομή Συχνοτήτων

Αυτό που θα επιχειρήσουμε στη συνέχεια είναι μια τέτοια διευθέτηση των συχνοτήτων τριών σημάτων ώστε κανένα προϊόν ενδοδιαμόρφωσης τουλάχιστον 3ης τάξης να μην πέφτει πάνω σε αυτά. Η διευθέτηση αυτή επιτυγχάνεται με τον κανόνα που λέει ότι «κανένα διάστημα μεταξύ οποιωνδήποτε δυο συχνοτήτων φερόντων δεν πρέπει να είναι το ίδιο». 

Αρχικά, τα τρία σήματα βρίσκονται στις συχνότητες f1=500KHz, f2=501KHz και f3=502KHz. Πρόκειται για μια κακή κατανομή συχνοτήτων, καθώς τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης που δημιουργούνται πέφτουν πάνω σε αυτές τις συχνότητες. Συγκεκριμένα, στο σήμα f1 πέφτει το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης διπλού τύπου 2f2-f3, στο σήμα f3 πέφτει το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης διπλού τύπου 2f2-f3 και στο σήμα f2 πέφτει το προϊόν ενδοδιαμόρφωσης τριπλού τύπου f1+f3-f2.
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Σχ.7.20  Κακή κατανομή συχνοτήτων.

Στο καθένα από τα τρία σήματά μας έχουμε τοποθετήσει από μια μαύρη κάθετη γραμμή (marker), ώστε να ξεχωρίσουμε τα σήματα από τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης και στο επόμενο σχήμα.



Σε αντίθεση με την προηγούμενη κατανομή, μια καλύτερη διευθέτηση, σύμφωνα με τον κανόνα που αναφέραμε παραπάνω, είναι η εξής: τα τρία σήματα βρίσκονται στις συχνότητες f1=500KHz, f2=501KHz και f3=505KHz. Πρόκειται για μια πολύ καλή κατανομή συχνοτήτων, καθώς τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης που δημιουργούνται δεν πέφτουν πάνω σε αυτές τις συχνότητες. 

Συγκεκριμένα, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωση 3ης τάξης διπλού τύπου βρίσκονται στις συχνότητες 495, 497, 499, 502, 509 και 510MHz. Τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωση 3ης τάξης τριπλού τύπου βρίσκονται στις συχνότητες 496, 504 και 506MHz.
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Σχ.7.21  Βελτιωμένη κατανομή συχνοτήτων.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Στο παράρτημα επισυνάπτονται τμήματα από τα φύλλα προδιαγραφών των στοιχείων που χρησιμοποιήσαμε στις πειραματικές μας διατάξεις. Τα πλήρη φύλλα προδιαγραφών των στοιχείων είναι διαθέσιμα στις ιστοσελίδες των κατασκευαστριών εταιριών.
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cource modules. (Special, front, and rear pancls)
Aty irtace

Provides controlsignal connectons to the S16A
S parameter test se. Also used when (wo 8360
Seres synthesized sweepers are operated n mas-
er/slave mode. 25 i D-subminiature receptace,
rear panel)

Pule videooupat (Opicn 02 oy ) Outputs the
pulse modulation waveform that s supplied to the
modulator This can be cither the inernally or
extermall generated pulse modulaton signal

(ONC female,rear panel)

Puls sy ot (Opcion 002 only) Outputs .50 s
wide TTL pulse synehronized to the leading edge of
e internally generated pulse. (NG female, rear
pancl)

AN utput (Option 002 iy ) Ontpts the nter
nally generated AM or FM wavelorm. This output
can frive 50 ohms or greater The AM outpot i<
scalld the same 34 it s generatd, ither 0%V or
1048 The M scaling depends on the P devi-
on sected, (BNC female, rear panel)

Models
BI6208 10 M1z 020 Gtz

BI6228 2 il (0 20 Gz

B36Z3B 10z o 20 Gtz (igh pwer)
BSG2AB 2 it (20 Gtz (high power)
BIGHUB 1011z 0265 Gl

BI6AIB 101z 640 Gtz

BI6SUB 101z 050 Gz

BIGZ3L 10 Mtz 10 20 Gl
BIBAOL 10 Mtz 0 265 Gl
BIBAIL 10 Mtz 1 10 Gtz
BIBSOL 10 Mtz 1 50 Gz

Options
Opion 01 ads stap atemustor

Wi this aption, minimum settable output power
5110 dim. Maximum leveled output powes 15
reduce by 15 5 0 20 Gitz, 2 4B above 20 G,
and 25 dB above 40 Gl

Opton 02 s nernl modultion generstor

(S350 only - ot avalable o 8350L)

Adds a digitally synihesized modulation waveforn
Sourceona-card 0 the 8350 Provides sgmals that
would otherwise be appled 1o the external moda-
lation nputs,

Opion 04 res panelAF output

Moves BF outpat, xtcrnal ALC inpus, palse
imput/output, AN input, and FAC input connectons
o the rear pancl

Opton 006 fst pise modulstion

(S350 only - ot avalable o 8350L)

Improves pulse ise/al e (0 10 . Also
improves harmonic performance.

Opton 08 1 i rguency esohuto

Provides frequency resolation of 1 iz

Opton 700 MATE systm comptibily

Provides CIIL programming commands for MATE,
system compatbiiy

Opton 08 rck side kit

Ukt sack mount the 8360 while permiting
access 1o internal spaces.

Opian 08 rck fang it
Uk t rack mountthe 8350 without front handies.
Opion 10 xtra operting snd senvice manusls

Provides a sccond copy of Operatng and Service
manuals

Opian 13 rack fang it

Uk t rack mount the 8360 with front handles
Front handles are standard on the S350

Spocilopion 31
Modiios the main product t limit frequency out-
Dt 031 Gtz Pleas consul your Agilent sales
representative fo further nformation about this
castomized opion.

150 9002 compliant
These models are manufactured in an 1S0.9002
registered acility in concurrence with Aglent
Technologies commitment 0 qualty.

Upgrades
Modeland frequency upgrades are aailabe.
Please contact your Agilent sles represenaive
or detal.
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ANRITSU MG3602A Signal Generator

General Information
Product Description:
0.1 to 2080 MHz Signal Generator 
MG3602A Performance Characteristics
Form Factor 
Benchtop 
Minimum Frequency 
0.1 MHz 
Maximum Frequency 
2080 MHz 
Frequency Resolution 
20 Hz 
Time base stability 
0.000002 /yr 
External Frequency Reference 
10 MHz 
Minimum Output Power 
-133 dBm 
Maximum Output Power 
7 dBm 
Power Resolution 
0.1 dB 
Output Accuracy 
1.5 dB 
Output Impedance 
50 Ohm 
Minimum Single-Side-Band Noise 
-129 dBc/Hz 
Maximum Single-Side-Band Noise 
-110 dBc/Hz 
Harmonics (noise) 
-25 dBc 
Non-harmonics (noise) 
-54 dBc 
Modulation 
AM,FM,Phase 
External Modulation Inputs(Types) 
Yes 
MG3602A Measurements/Features
Frequency Range 0.1 to 2080 MHz
SSB Phase noise <= -123 dBc/Hz (fc:500 MHz, f: 20 kHz), Residual FM: <=4Hz (fc: 500 MHz)
Excellent operability as result of relative value display, frequency memory (100 frequencies), and function memory (30 set of panel settings)
Output Accuracy : 1.5dB
MG3602A Programmability/Connectivity
User Interface
Proprietary 
Ports to Peripheral Devices
GPIB 
Test Pattern Storage
30 Patterns 
MG3602A Life Cycle Data
Out of Production 
Jan-01-2005 
MG3602A Warranty and Calibration
Calibration Period
1yr
Warranty 
1 yr
MG3602A Compliance
CE Compliance 
Not on file 
UL Compliance 
Not compliant 
MG3602A Power Requirements 
Input Power 
Universal (Auto Sense and Switch) 
MG3602A Physical Dimensions
Width
426 mm(16.77 in) 
Height
132.5 mm(5.21 in) 
Length
451 mm(17.75 in) 
Weight
16 kg(35.27 lb) 
MG3602A Standard Accessories
F0012 /Fuse,3.15A /Qty:2 
J00127 /Coaxial Cord /Qty:1 
J0025 /Coaxial Cord, 1m /Qty:1 
W0243AE /MG3601A Operation Manual /Qty:1 
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