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W ramach badan nad projektowaniem i budowaniem mikseréw oraz ich obwodow testowych natkngtem sie na
stary i znajomy problem: zrozumienie, jak faktycznie dziatajg miksery i dlaczego jeden mikser jest lepszy od
drugiego w réoznych obwodach. Odkrytem, ze nie bytem sam w swoim zmieszaniu, bo kiedy zapytatem kolegéw
inzynierow, madrzejszych ode mnie, lub przeczytatem o dziataniu miksera w tekstach elektronicznych, byto jasne,
ze albo nie wiedzieli duzo wiecej niz ja, albo nie byli zbyt dobry w wyjasnianiu tego. Moim celem w tym artykule
jest lepsze zrozumienie, jak one dziatajg, mam na mysli to, ze faktycznie dziataja, aby$ mogt ocenic, jak dziatajg
stopnie miksera w obwodzie, rozwigzywac je i projektowac od podstaw.

Wspétczuje Billowi Meara (N2CQR), ktéry w swojej ksigzce Soldersmoke 2 opisuje swoje frustracje zwigzane z
dziataniem mikserow : ,Czasami myslatem, ze to rozumiem, ale potem zagtebiatem sie nieco gtebiej i odkrytem,
ze moje zrozumienie byto nieprawidtowe lub przynajmniej niekompletne. Miksery (czestotliwosci) sg absolutnie
kluczowymi etapami w prawie wszystkich amatorskich nadajnikach i odbiornikach, wiec wiedziatem... w koncu
bede musiat naprawde zrozumiec, jak dziatajg te obwody. Istnieje wiele Sciezek do zamieszania w tej
dziedzinie. Mozesz dac sie zwie$¢ objasnieniom graficznym i opisom stownym ,machajgcym reka”.

I mysle, ze czysto matematyczne wyjasnienia nie zapewniajg tego rodzaju intuicyjnego zrozumienia, ktérego
szukamy...”

MIXER Moje zamieszanie byto podobne do zamieszania Billa i wiele z tego
zamieszania wywotata nazwa ,mikser”, ktéra sugeruje, ze dwa
33:;": z‘;l:'t‘; T sygnaty sg po prostu dodawane do siebie lub mieszane. Mikser
nformtion signal mats e sum enaamererce | addytywny to co$, co robig miksery mikrofonéw audio, dodajg razem
D‘E“:fi’;"‘:";"m Ira:rdulated e amplitude dwdéch réznych sygnatéw (miksujg je — to znaczy sumujg
Signal B signgal G has the same amplitudy), aby uzyska¢ sumaryczny wynik wyjsciowy. Miksery
;Sﬂy an oscilalor - mocuation radiowe mieszajg czestotliwosci, a nie amplitudy (no, niektoére),

w procesie mnozenia. Wiasciwie nalezy je nazwa¢ mnoznikami i
dlatego symbolem schematu miksera jest znak mnozenia w kole. ,Mnoznik” to sie¢ z 3 portami, 2 porty to wejscia,
trzeci to wyjscie, na ktérym pojawia sie, wsrdd wielu innych sygnatéw, suma i réznica sygnatéw wejsciowych, z
ktorych jednym jest sygnat pozadany. Wiec gdzie jest mnozenie? Wyglada mi na dodawanie i odejmowanie.

Jesli badasz obwody mikserow w tekstach elektronicznych lub pytasz ,ekspertéw”, jak dziatajg, zazwyczaj
otrzymasz dwie odpowiedzi: 1) elementy nieliniowe i 2) trygonometria. Oba te aspekty odgrywajg role w dziataniu
miksera, oba sg elementami uktadanki, ale zaden tekst, ktory znalaztem, nie tgczy ich w sensowny sposéb.
Zaden szanujgcy sie podrecznik o elektronice, ktéry obejmuje miksowanie sygnatéw, nie pozwoli Ci uciec bez
zagtebiania sie w réwnania trygonometryczne, ktére ,wyjasniajg”, jak to dziata. Przepraszam, ale zaden obwod
elektryczny nie zna trygonometrii.

Mozna zrozumieé, jak dziatajg miksery, nie wiedzgc nic o matematyce, ale matematyka pomaga wyjasnic, jak
dziata jeden aspekt miksowania, wiec chce przeprowadzi¢ cie przynajmniej przez podstawy. To zajmie tylko
chwile.

Podstawowa funkcja miksera czestotliwosci polega na mnozeniu jednego powtarzajgcego sie przebiegu
okresowego przez drugi (jak zobaczymy nieco pozniej). To mnozenie moze by¢ reprezentowane przez prostg
tozsamos¢ trygonometryczng, ktéra modeluje to, co dzieje sie w mikserze. To jedna z tych rzeczy, ktérych
nauczytes sie w liceum, ale szybko zapomniates.

sin(a)*sin (b) = 1/2cosinus(a-b) -1/2cosinus(a+b)

To moéwi, ze wynikiem mnozenia sg dwie funkcje cosinusow, jedna na réznicy a i b i jedna na sumie a i b.
Troche nudne, ale jedli ai b sg dwoma sygnatami zmieniajgcymi sie w czasie, robi sie ciekawie;j.
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Mozesz przedstawi¢ sinusoidalny sygnat radiowy (f) jako Asin(211f 4 t), gdzie A to amplituda sygnatu,

fa to czestotliwosé, a t to wycinek czasu. To po prostu okresla amplitude sygnatu w dowolnym momencie

t. Widzisz to caly czas jako cze$¢ formut elektroniki. Sin(21f 4 t) jest zawsze wartos$cig z przedziatu od -1 do
+1. Jesli zamienie funkcje sinus sygnatu radiowego na mnozenie sinusa, ktére otrzymam;

Asin(2nxf , t) * Bsin(2xf , t) = % A*Blcos(2n[f 4 — T 1t) — cos(2nlf , + T 1t)

To samo wyrazenie, ale teraz z ciekawszymi wynikami. Jesli zatozysz, ze amplitudy sygnatéw wynoszg tylko 1,
staje sie:

sin(2af , t) * sin(2nf , t) = #(cos(2n[f , — T 1t) — cos(2n[f , + £ ]0)

Oznacza to, ze gdybys byt w stanie pomnozy¢ dwa sygnaty, otrzymalibySmy to z cosinusami po prawej

stronie. Wazne jest to, co znajduje sie w nawiasach kwadratowych wyrazéw cosinusowych: fa — fb i fa+

fb. Terminy te definiujg czestotliwosci wyjsciowe, ktére sg réznicg i suma czestotliwosci wejsciowych.

Zauwaz, ze oryginalne sygnaly fa i fb zniknety. Puf !. Sg transportowane do czwartego wymiaru (co do tego nie
jestem pewien hi).

Mozesz sie z tym troche pobawic¢, tworzac wtasny mikser matematyczny w Excelu, tak jak ja (zajeto mi troche
czasu, aby zrobic¢ to dobrze. Nic, co robie, nie dziata za pierwszym razem — nawet arkusz

kalkulacyjny) ® . Pomoze Ci to przekonaé, podobnie jak mnie, Ze matematyka rzeczywiscie dziata.

Arkusz kalkulacyjny miksera sktada sie z dwoch sygnatéw AiB. Ato 1V, 200 KHz, aB to 0,5V przy 150
KHz. Stworzytem tabele 360 réznych wartosci przebiegu w matych interwatach czasowych. Ponizej
przedstawiono kilka pierwszych wartosci arkusza kalkulacyjnego. Rysunek 1.

KJ7UM’s Trig Mixer

signals A B A'B

Amplitudes 1.00 0.50

Frequency 200.00 150.00

Time increment 0.0001

0 0.0000 0.0000 0.0000

0.0001 0.1253 0.0471 0.0059
0.0002 0.2487 0.0837 0.0233
0.0003 0.3681 0.1395 0.0513
0.0004 0.4817 0.1841 0.0887
0.0005 0.5878 0.2270 0.1334
0.0006 0.6845 0.2679 0.1834 o 2 e 12250 kﬂzf PR —
0.0007 0.7705 0.3064 0.2361
0.0008 0.8443 0.3423 0.2890

Kolumna A to Asin(21f 4 t), Kolumna B to Bsin(2mf , t), Trzecia kolumna to po prostu A razy B.

Amplitudy sygnatu wyj$ciowego wynoszg 1/2 iloczynu amplitud wejsciowych (1/2 X 1 X 0,5) = 0,25V. Ztozony
sygnat wyjsciowy sktada sie z dwoch sktadowych 0,25 cos (211200t) i 0,25 cos (211150t). Daje to czestotliwosci
sygnatu wyjsciowego 50 kHz i 250 kHz pokazane na wykresie na rysunku 1 - Wykres przebiegdow wyjsciowych
z obliczen mieszania.

Cytujgc ponownie Billa Meare; ,Réwnania zdajg sie méwic, ze czestotliwosci sumy i réznicy, ktére widzimy
wychodzgc z obwodow miksera, sg spowodowane zwielokrotnieniem dwoch sygnatow wejsciowych. Jak to
dziata? W tym momencie wiele ksigzek wydawato sie stchorzy¢ przed dostarczaniem niematematycznych
wyjasnien. Ale dla mnie matematyka wydawata sie wotac o jakie$ wyjasnienie. Wydawafo sie, ze rownania
mowig, ze niektére bardzo proste urzgdzenia — na przyktad jedna dioda — sg w jaki$ sposob w stanie przyjg¢ dwa
sygnaty wejSciowe, pomnozyc je i wyplu¢ nowe czestotliwosci, ktére sg sumg arytmetyczng i réznicami dwoch
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sygnatéw wejsciowych. Przytapatem sie na mysleniu, diody sg dobre, ale czy sg TAK dobre? Kto nauczyt ich
tabliczki mnozenia? A jesli szukamy czestotliwosci sumy i réznicy, dlaczego nie uzywamy dodawania i
odejmowania? Dlaczego uzywamy mnozenia? Zrozumienie modulacji AM lub SSB oznacza zrozumienie, jak
dziata mieszanie czestotliwosci, po prostu trzeba to zrozumiec”.

Jak wiec uczymy diody mnozenia? W rzeczywistosci proste obwody elektroniczne mogg wykonywa¢ matematyke,
a raczej powinienem powiedzieé, ze moga robi¢ rzeczy, ktére sg bliskie temu, co opisuje matematyka, i aby to
zrozumie¢, tutaj wkraczajg rzeczy nieliniowe. Gdybysmy mieli obwdd, ktéry mégtby faktycznie wykonaé mnozenie
sinusow (innych niz komputer), to bytoby $wietne i wszyscy po prostu by go uzywali i bytby to koniec tego
artykutu. Ale nie.

Dlaczego do mnozenia potrzebuje czegos, co jest nieliniowe? To kolejna cze$é historii. Zadne znane

mi aktywne urzadzenie nie jest idealnie liniowe, co oznacza, ze wyjscie urzadzenia lub obwodu jest doktadng
replikg wejscia. Idealnie liniowy wzmacniacz, na przyktad ze wzmocnieniem 10, wysle sygnat, ktéry ma doktadnie
taki sam ksztatt fali jak wejscie, tylko 10 razy wiekszy. Podczas gdy w praktyce jest to mozliwe przy ograniczonym
zakresie wejsciowym, dobrym projekcie i negatywnym sprzezeniu zwrotnym, wzmacniacz moze zblizy¢ sie do
idealnie liniowego, ale w wiekszosci przypadkow wystepuje pewna nieliniowos¢.

50 Rysunek 2: Charakterystyka siatka — anoda, nieliniowa
krzywa charakterystyczna typowej triody.

Na przyktad, jesli spojrzymy na charakterystyke

40 przenoszenia typu siatka-anoda typowej triody
wzmacniajgcej, moze to wygladac tak, jak na rysunku 2.
Charakterystyka przenoszenia nie jest liniowa.

N
mA

Plate current (Ip)

, 2 Podczas gdy hipotetyczna idealnie liniowa odpowiedz
& bytaby linig prosta, rzeczywiste lampy elektronowe (oraz
tranzystory) majg charakterystyke przenoszenia, ktéra jest

; krzywa. Poniewaz nachylenie krzywej przenoszenia

K / e (zaleznosc¢ pradu anody od napigcia siatki lampy w

;@5 g triodzie)w dowolnym punkcie reprezentuje
\\"5’ & transkonduktancje w tym punkcie pracy, linia prosta
& A > oznaczataby, ze transkonduktancja bytaby stata,
g 10 niezaleznie od napiecia siatki. Na przyktad linia prosta
A} moze dac zaleznos$¢ napiecia

. Q}\% Vout =10Vin. Transkonduktancja, ktorg reprezentuje linia
/39 prosta, oznacza, ze wyjscie bedzie wzmocniong replikg
0 wejscia. Brak znieksztatcen.

-16 -12 -8 -4
Grid Voltage (Vg)

Ale linia zakrzywiona reprezentuje relacje nieliniowg zwang relacjg kwadratowg, poniewaz rownanie definiujgce
relacje wejscia do wyjscia zawiera czton kwadratowy. Transkonduktancja zmienia sie w zaleznosci od punktu
pracy (napiecia siatki). Aby wzmacniacz byt jak najbardziej liniowy, projektanci starajg sie ograniczy¢ zakres
pracy na krzywej przenoszenia i na najbardziej liniowej czesci krzywe;j.

Krzywg mozna opisa¢ prostym rownaniem, na przyktad
Vout = aVin + bVin 2
nasze (rownanie) w przypadku transkonduktanciji siatka-anoda,
Ip = aVin + bVin 2
Czesc¢ aVin reprezentuje relacje liniowa, ale bVin 2 czes¢ wykladnicza, ,zagina” linie w krzywa, sprawiajac, ze

zmiana wzmocnienia jest wyktadnicza w catym zakresie krzywej. Wielkos$¢ nieliniowosci (wielko$¢ krzywizny) jest
okreslona przez statg ,b”.

Przy tego rodzaju charakterystyce kwadratowo-prawnej wystgpig pewne rodzaje znieksztatcen 4 Im wiekszy
wspodtczynnik cztonu Vin 2, tym bardziej zakrzywiona charakterystyka i wieksze znieksztatcenie przebiegu
wejsciowego. Wyniki wejsciowej fali sinusoidalnej o wartosci 4Vp-p, z punktem odchylenia -4V pokazano na
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rysunku 3. Powodem, dla ktérego ksztatt fali wyjsciowej jest znieksztatcony, jest to, ze wahania dodatnie zostaty
wzmocnione znacznie bardziej niz wahania ujemne.

2B
o
o 1 l
v L
" ama — » frog
Signal Plate oumant F Vout o>

Rysunek 3: Kwadratowe znieksztatcenie wejsciowej fali sinusoidalnej i wypadkowa drugiej harmonicznej wyjscia

Zmiana, ktéra nastgpita na wyjsciu, powoduje znieksztatcenie harmoniczne drugiego rzedu, poniewaz nowa
czestotliwos$¢ objawia sie dwukrotnie wyzszg niz czestotliwo$¢ wejsciowa. Czemu? Poniewaz znieksztatcony
ksztatt fali sktada sie teraz z (co najmniej) dwdch réznych czestotliwosci. Naprawde? Bill Meara wyjasnia:
~Jean-Baptiste Joseph Fourier. Odkryt, ze kazdy ztozony przebieg okresowy moze by¢ wynikiem potgczenia
zestawu fal sinusoidalnych o réznych czestotliwo$ciach. Bez wzgledu na to, jak znieksztatcony jest sygnat
wyjsciowy, Fourier doszedt do wniosku, ze kazdy ztozony przebieg okresowy moze byc postrzegany jako ztozony
z fal sinusoidalnych o wielu réznych czestotliwo$ciach”.

Pamietaj, wzmacniacz nie robi matematyki, matematyka po prostu opisuje, co robi wzmacniacz.

Jesli spojrzymy na przebieg wyjsciowy w domenie czestotliwosci (po prawej na powyzszym rysunku), widag,
ze w znieksztatconym przebiegu wystepuje inna czestotliwosé. W szczegdlnosci wynikiem znieksztatcenia
drugiego rzedu jest druga harmoniczna. Amplituda tej harmonicznej jest wypadkowg wielko$ci krzywizny
(wspotczynnika czionu Vin 2 ). Ta druga harmoniczna jest ,ukryta” w ksztalcie fali znieksztatconego sygnatu
wyjsciowego.

Dwa sygnaty wejsciowe

Jesli zastosuje dwa sygnaty do wzmacniacza o nieliniowej charakterystyce kwadratowo-kwadratowej, wyniki stajg
sie duzo ciekawsze (w kazdym razie dla mnie). Kazdy sygnat bedzie ponownie miat drugg harmoniczng, jak
wida¢ na wykresie wyjsciowym widma na rysunku 3. Ale teraz sg dwa dodatkowe sygnaty, F2-F1 i F1+F2. Skad
sie one wziety? To jest interesujaca cze$¢. Pochodza z mnozenia trygonometrycznego F1 i F2. Jak to sie

stato? Stalo sie tak, poniewaz jeden sygnat zmienia sie na drugi, i tu znowu pojawia sie mnozenie °.

Jak aktywne urzadzenia robig mnozenie (bez kalkulatora)?

Wykres na rysunku 5 moze pomdc mi wyjasnic, w jaki sposob urzgdzenia nieliniowe mogg wykonywac
wyzwalanie. Wykres jest czescig charakterystyki przenoszenia siatka-anoda dla pentody 6BA6. Narysowatem
jedng krzywa dla napiecia siatki ekranu 75 woltéw przy napieciu ptyty 250 woltéw. Widac, ze krzywa ma dosé
kwadratowg charakterystyke. Po prawej obok osi prgdu ptytki (Ip) dodatem o$ transkonduktancji w pmhos (z
innego zestawu krzywych) oraz o$ pokazujgcg typowe wzmocnienie dla stopnia wzmacniacza z wykorzystaniem
6BAG.

Normalnie, na przykfad we wzmacniaczu RF, lampa bedzie dziatata z pojedynczym napieciem polaryzaciji siatki
sterujgcej, by¢ moze -2 V, a sygnat, ktéry ma zostaé wzmocniony, jest rowniez podawany do siatki sterujgcej, na
przyktad +/- 0,5 wolta. W matym zakresie napigecia sieci zmiana nachylenia krzywej jest niewielka, a
transkonduktancja nie rézni sie zbytnio, ale nadal bedg wystepowac pewne znieksztatcenia drugiego rzedu i co
najmniej drugie hormonalne, ale o matej amplitudzie.
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Rysunek 5: Charakterystyki przenoszenia dla

A 6BAG6 z napieciem ekranu 75V i napieciem ptyty
250V pokazujgce, jak duzy sygnat siatki F1 moze
przesungc punkt pracy na krzywej dla F2, mnozgc
F2 przez r6zng warto$¢ w catym cyklu F2.

Ale jesli sygnat przytozony do sieci jest duzy, jak
pokazuje sygnat F1, punkt pracy na krzywej
przenoszenia bedzie sie bardzo réznit. W tym
przyktadzie bedzie sie waha¢ od 0 woltow siatki
do -10 woltéw, podczas catego wahania sygnatu
transkonduktancja bedzie sie waha¢ od 4000 do
mniej niz 100. Transkonduktancja Gm sygnatu od
5 siatki do ptyty moze by¢ uwazana za okresowo
zmieniajgcy sie przy czestotliwosci oscylatora ,
zmieniajgce wzmochienie od 50 do mniej niz 1.
Spowoduje to duze znieksztatcenia wytwarzajgce
) produkty znieksztatcen drugiego i
prawdopodobnie trzeciego rzedu. Niedobrze, jesli
uzywamy lampy jako wzmacniacza. Jednak
wiasnie tego potrzebujemy, jesli chce mie¢ mikser
mnozgcy. Przeprowadze cie przez to.

=1

F1

Jesli przytoze do siatki jednoczesnie dwa sygnaty, pokazane jako F1 i F2, wiekszy sygnat przesunie punkt pracy
na krzywej, ktéry ,widzi” mniejszy sygnat, F2. Zatézmy, ze napiecie siatki S byta przesuniete do -5V (polaryzacja
wstepna). Gdy F1 wynosi 0 V, chwilowy punkt pracy na krzywej znajduje sie w punkcie B, F2 bedzie zatem dziatat
rowniez wokot punktu B, w matym zakresie liniowym, z chwilowg transkonduktancjg okoto 400, co daje
wzmochnienie stopnia 5 lub zwielokrotnienie (amplitudy) F2 o 5.

» Gdy przebieg F1 dochodzi do 0 V, transkonduktancja wzrasta na krzywej do 4000 (punkt C), a sygnat F2 dziata
przy polaryzacji 0 V i pomnozeniu 50 (wzmocniony 50 razy).

» Gdy przebieg F1 przechodzi z powrotem do -5v, F2 jest wzmacniany o 5,

* Gdy F1 waha sie do -10 V (punkt A), powoduje to spadek chwilowej transkonduktancji do okoto 100.
Wzmocnienie F2 spada do 1 lub mniej.

» Gdy F1 przechodzi przez swoj sinusoidalny ksztatt fali, F2 jest mnozone przez wartosci w zakresie od 1 do 50
przy czestotliwosci F2.

» Poniewaz F2 zmienia swoje sinusoidalne wartosci, jest mnozone przez wartos¢ punktu pracy F1, gdy F1
zmienia swoje sinusoidalne wartosci. Powstaty znieksztatcony przebieg daje co najmniej dwa dodatkowe sygnaty
(F1+F2i F1-F2). Wyglada to podobnie do wyswietlacza w dziedzinie czasu na rysunku 6. Jest to przyktad z
F1=10 MHz i F2=14 MHz.

Rysunek 6: Wyswietlanie w domenie czasu miksowania
sygnatu 10 MHz (F1) z sygnatem 14 MHz. Przebieg zawiera
sygnaty o czestotliwosciach 4 MHz, 10 MHz, 14 MHz, 20 MHz,
24 MHz, 28 MHz, przynajmniej wedtug Monsieur Fourier.
Pion: 1V/cm, przemiatanie = 0,2uS/cm

Idealny wzmacniacz liniowy nigdy nie zapewni
miksowania. Krzywizna przenoszenia parzystego rzedu

w charakterystyce urzadzenia jest nieliniowoscig potrzebng do
mieszania (sumowania czestotliwosci przez mnozenie).
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W moim przyktadzie zauwaz, ze uczynitem F1 znacznie wiekszym niz F2. Byto to celowe, poniewaz utatwito to
wyjasnienie efektu przesuniecia biasu (polaryzacji napieciem statym siatki), ale w rzeczywistosci wiekszo$¢
mikserow dziata najlepiej, gdy jeden z sygnatdw jest znacznie wiekszy od drugiego. O ile wiekszy?

Zgodnie z podrecznikiem Radio Design ¢ minimalne napiecie szczytowe oscylatora wymagane do prawidtowego
dziatania miksera jest w przyblizeniu réwne potowie réznicy miedzy napieciem oscylator-elektroda potrzebnym do
maksymalnej transkonduktancji siatki sygnatu a napieciem wymaganym do odciecia transkonduktancji. Innymi
stowy, co najmniej potowa zakresu krzywej przenoszenia. W moim przyktadzie okoto 7,5 Vp-p.

Amplituda zwielokrotnionych iloczynéw jest wprost proporcjonalna do zmiany punktu pracy, ktérg moze
wytworzy¢ co najmniej jeden z sygnatow. Jesli zaréwno F1 jak i F2 bytyby stosunkowo matymi sygnatami,
mnozenie nadal bedzie zachodzito, ale wyniki bedg jeszcze mniejsze, a ich amplitudy stabe. W rzeczywistych
mikserach zwykle jeden sygnat pochodzi z oscylatora i jest stosunkowo duzy, a drugi sygnat (sygnat, ktérego
czestotliwo$¢ chcesz zmienic) jest zwykle maty. Niestety, twéj podstawowy obwdd miksera réwniez przepuszcza
F1 i F2 przez plus harmoniczne znieksztatcen, jak omowitem wczesniej. Nie znikajg po prostu tak, jak chciatby$
uwierzy¢ w funkcje trygonometryczne. Te harmoniczne mogg rowniez mieszac sie z sygnatami F1 i F2, generujac
szereg innych wyj$¢. Na szczescie majg one matg amplitude i zazwyczaj tatwo je odfiltrowac.

Prosty mikser diodowy wykorzystujgcy matg diode sygnatowa jest czesto uzywany w podrecznikach, aby
zademonstrowac, jak dziata miksowanie. Przypomnij sobie wczesniejsze pytanie Billa Meary (,Kto nauczyt ich
[diody] tabliczki mnozenia?”). Powodem, dla ktérego mogg sie mnozy¢, jest to, ze dioda jest tak nieliniowym (i
prostym) elementem obwodu, jak to tylko mozliwe. Nie robi swietnej roboty, ale na pewno jest tania. Wzigtem ten
przyktad z jednego z Ward Silver, NOAX, Hands-on Radio, QST Article ®. Jesli zaglebisz sie w krzywa
transkonduktancji dla matej diody sygnatowej, wyglada to mniej wiecej tak. Krzywa charakterystyki przenoszenia,
rysunek 7, jest dos¢ dramatyczna, przechodzgc od ,pasywnej”’ transkonduktancji zerowej do ponad 345 000
pmhos w matym zakresie napiecia wejsciowego. Tak maty, ze zwykle nie zwracamy na niego uwagi. Ale jest to
bardzo nieliniowe urzadzenie, ktére bedzie generowac nie tylko produkty drugiego, ale i trzeciego rzedu (jak
zobaczymy ponizej).

+50MA ——  Typlcal transter charactorisics Rysunek 7: Krzywa charakterystyki przenoszenia
for & small signal diode. dla typowej matej diody sygnatowej.

+40mA
1 N Zbudowatem prosty obwdd, Rysunek 8, w celu
av =348000pmhas | 7hadania wynikdw mieszania. Jeden generator
+20mA —— sygnatu dostarcza 10 MHz (f1), a drugi 14 MHz
(f2).
+10mA —|—

10 mHz

50

03V O 0V 0.1V 02V 03V 04V 05V 06V 07V 08V OBV
-10mA——

1N4148
spectrum
analyzar

Rysunek 8 — prosty mikser diodowy

Wynik mozna zobaczy¢ na wyswietlaczu analizatora widma, Rysunek 9, z oznaczonym kazdym sygnatem
wyjsciowym. Czestotliwosci sygnatu sg oznaczone na ekranie, a stosunek do f1 i f2 znajduje sie na dole
ekranu. Zmienitem dwa sygnaty wejsciowe tak, aby dawaty takg sama amplitude na wyswietlaczu. Normalnie
jeden z sygnatéw (na przyktad OSC) bytby znacznie wiekszy niz drugi. Poniewaz nie ma filtrowania, wszystkie
generowane i przechodzgce sygnaty sg widoczne.

s30 somn ve 3wz Rysunek 9: Wyswietlanie przez analizator widma wyjscia miksera
s Z 1@ 0B~

| eexuz mau diodowego. Wyswietlacz obejmuje 50 MHz i pokazuje wiekszo$¢ produktow
S e miksujgcych drugiego i trzeciego rzedu, a takze sygnaty wejsciowe.

Po lewej stronie znajdujg sie oryginalne sygnaty wejsciowe, f1if2 (przy 10 i
14 MHz). Generowane wyjscia ze wzgledu na charakterystyke kwadratu
diody to 2f1, 22, 3f1, 3f2 itd. Wyj$cia mnozenia to 4 MHz (f1-f2) i 28 MHz
(f1+£2). Istnieje wiele innych produktdw mnozenia spowodowanych
mnozeniem sygnatow wejsciowych z harmonicznymi (f1-2f2, 2f1 + f2 itd.). W

.:_v fy fa zq2f12|2~5“3hf & o
pelt +
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wiekszosci przypadkow pozadane jest tylko jedno wyjscie, f1-f2 lub f1+f2, reszta musi zostaé

odfiltrowana. Dlatego dioda, cho¢ tania i fatwa, oznacza, ze filtrowanie wymaga wiekszej uwagi. Zauwaz, ze
amplituda oryginalnego sygnatu przechodzgcego przez mikser jest znacznie wyzsza niz w produktach miksera, w
tym przyktadzie okoto 20 dB+ wieksza. Sg zdecydowanie lepsze miksery mnozgce niz pojedyncza dioda. Niektére
z najpopularniejszych mikserow wykorzystujg kombinacje diod.

Mieszacze na lampach elektronowych (lampowe)

Wadg mikserow diodowych jest to, ze dziatajg z utratg sygnatu. Aby zminimalizowac straty, wiekszo$¢ mikserow
multiplikujgcych wykorzystuje urzgdzenia aktywne, takie jak tranzystory, tranzystory polowe i lampy elektronowe
(mieszacze na uktadach scalonych zawierajg w swej strukturze tranzystory). Prawie kazda lampa moze by¢
uzywana jako mikser, jesli pracuje w nieliniowym obszarze jej krzywej przenoszenia. Jesli spojrzysz na schematy
najpopularniejszych odbiornikéw i nadajnikow lampowych, znajdziesz triody, podwdjne triody, a nawet pentody
stuzgce do miksowania. Istniejg jednak pewne typy lamp, ktore zostaly zaprojektowane jako mieszacze i
optymalizuja je pod katem pracy. Prawdopodobnie najstarsze to lampy konwertujgce pentagrid (heptody
pieciosiatkowe np. europejskie oznaczenie ECH81), uzywane jako pierwsze miksery/konwertery we wczesnych
latach 60-tych, takie jak 6BA7 i 6BE6. Te wielosiatkowe lampy ztozone (heptoda plus trioda) zostaty
zaprojektowane do uzytku jako oscylatory, miksery i wzmacniacze ze sprzezeniem elektronowym, wszystko w
jednej obudowie. Wadg ich jest to, ze jako lampy wielosiatkowe (heptody), majg wysoki poziom szumoéw, a
ponadto tatwo sie przesterowywaty silnym sygnatem (problem z intermodulacjg). Lepsze, o0 mniejszym szumie
konstrukcje, takie jak trioda z podaniem sygnatu LO (heterodyna, lokalny oscylator, VFO) na katode, przejety
dominacje w uktadach mieszaczy. Na poczatku lat szesédziesigtych popularne staty sie lampy mieszajgce z tak
zwanym odchylaniem wiazki1 (specjalne lampy ktére byty stosowane w USA w telewizorach kolorowych).

Niedawno natknatem sie na artykut napisany przez kogo$ z Collins kilkadziesiat lat temu,
opisujgcy uzycie jako miksera lampy ,podwajnej kontroli”’, w szczegdlnosci 6AS6. Podwdjna
lampa sterujgca jest miniaturowg pentodg, ale siatka ttumigca jest przeznaczona do uzycia jako
niezalezna elektroda sterujgca dla obwodéw takich jak wzmacniacze bramkowane, miksery i
wzmachniacze z regulacjg wzmocnienia. Istnieje kilka pentod ,,podwdjnego sterowania”,

w tym 6AS6, 6DT6, 6HZ6, 6GY6 i 6GX6. Majg te same wyprowadzenia i sg wymienione jako
detektory FM w telewizorach, chociaz réznig sie znacznie pod wzgledem cech.

Podwojna pentoda 6AS6 byta uzywana w kilku komercyjnych nadajnikach i odbiornikach Collins Radio SSB

(nie uzywana w zadnym sprzecie amatorskim, ktéry znam). Uzytem tej lampy w obwodach regulacji wzmocnienia,
ale zawsze chciatem wyprébowac jg jako mikser. Jedno spojrzenie na napiecie siatki ekranujgcej w funkcji
krzywych transkonduktancji siatki sterujgcej, rysunek 10 i wiesz, ze to $wietny mikser mnozacy. Sygnat oscylatora
OSC o wartosci nawet 5Vp-p bedzie zmieniaé

transkonduktancje siatki sterujgcej (gdzie doprowadzany —
jest sygnat RF - sygnat odbierany czestotliwosci radiowej)

w zakresie od 1000 do 5000 umhos. 6000

IR
) WS

5000

Rysunek 10: Krzywe transkonduktancji siatki ekranujgcej
dla 6AS6 pokazujgce dramatyczng zmiane
transkonduktancji w miare zmiany napiecia na siatce
ekranu.

4000 o

Obwad, ktérego uzytlem do zademonstrowania funkcji
miksera, pokazano na rysunku 11. Podigczytem te same
dwa zrodta sygnatu, sygnat 10 MHz dziata jako LO. Jesli
spojrzysz na krzywe, najwieksza nieliniowos¢ wystepuje
przy napieciach siatki ekranujgcej ponizej +5 V lub

mniej. Chciatem poeksperymentowac z polaryzacjg siatki,
aby wysrodkowaé sygnat LO dla réznych czesci

krzywej. Dlatego na schemacie widzisz obwdd polaryzacii
na tej siatce.

3000

2000

1000

-10 [¢] +10
SUPPRESSOR GRID VOLTAGE IN VOLTS

TRANSCONDUCTANCE (GRID 1 TO PLATE) IN MICROMHOS
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Rysunek 11: Obwdéd mieszacza dla 6AS6. Obwdd pozwolit mi na zmiane punktu polaryzacji siatki ekranujgcej
(patrz rysunek 10), aby uzyskac jak najlepiej
LO 10 mHz 150V wygladajgcy sygnat wyjsciowy.

Wynik jest pokazany na analizatorze widma,
Rysunek 12. Ponownie mozesz zobaczy¢ dwie

to spectrum | czestotliwosci wejsciowe f1 i 2, jak rowniez ich
analyzer drugg harmoniczng oraz dwa wyniki mieszania,
f1+f2 i f1-f2. Ze wzgledu na bardziej ,delikatne”
krzywe przenoszenia, rura wytwarza niewiele
produktow trzeciego rzedu lub nie wytwarza ich
wcale. Dostosowujgc punkt polaryzaciji siatki
ekranujgcej do okoto -2,7 V, udato mi sie
wyeliminowa¢ wszystkie produkty trzeciego rzedu
(sg one wcigz znacznie ponizej poziomu szumu w

i 0.001

analizatorze widma).

Rysunek 12: Wyswietlanie widma dla obwodu mieszacza 6AS6. Zwrd¢
26 mnz aTTH 2e08 uwage na brak harmonicznych trzeciego rzedu i produktow

=190.908n VF 3IKHZ . . . . . . - .
s enmz- i | mieszania. Jestem pewien, ze jest troche w szumie na dole wysSwietlacza.

JIOOKHI RBV

| |
|
!!

SGLSWP WMODE
tatwo jest zapomniec¢, ze modulatory to tak naprawde miksery. Modulacja
AM to po prostu mieszanie czestotliwosci nosnej z innym sygnatem
o czestotliwosciach audio. W moim obwodzie testowym, jesli zmienie
: sygnat LO na czestotliwo$¢ audio (w tym przypadku 10 KHz, aby tatwiej

B | | | byto to zobaczy¢), otrzymuje obraz na rysunku 13, klasyczng nosng i
oL T N —— gorng/dolng wstege boczng modulacji AM. Usun fale nosng i jedng
wstege boczng i masz SSB.

Bl

Aby nastgpito miksowanie, okazuje sie, ze nie jest zbyt wazne, gdzie sygnaty sg podawane do lampy
elektronowej wykonujgcego miksowanie. Oscylator i napiecie sygnatu mogg by¢ przytozone do tej samej siatki,
szeregowo z napieciem sygnatu, sprzezone indukcyjnie, pojemnosciowo z obwodem wejsciowym sygnatu lub
moga by¢ dotgczone do obwodu katody, jak pokazano w obwodzie mieszacza triodowego pokazanym ponizej.

Rysunek 13: Wyswietlacz widma dla miksera 6AS6 uzywanego jako
1. SR ATTH zeD8 modulator. Fala nosna 14 MHz byta modulowana sygnatem audio 10

=19.0080M VF 30MZ

ae. exnz- 10 o8- KHz w siatce ekranujgcej. USB to 14.010, a LSB to 13,990 MHz
SGLSWFP MODE
Podanie LO (sygnat lokalnego oscylatora-heterodyny) na katode lampy
katody posiada te zalete, ze napiecie o czestotliwosci oscylatora
miedzy obwodem wejsciowym sygnatu, a masg jest zminimalizowane,
zmniejszajgc w ten sposéb promieniowanie (w strone obwodow
wejsciowych antenowych i w konsekwencji do anteny), gdy etap
mieszania jest rowniez pierwszym etapem odbiornika. Obwaod strojony
na wyjsciu jest dostrojony do zgdanej sumy lub czestotliwosci
réznicowej. Jeszcze jedna rzecz; wazne jest, aby niezaleznie od
uzywanego miksera, niepozgdane sygnaty wyjsciowe, zwtaszcza sygnat LO, byly odfiltrowywane zaraz za
mikserem. Jesli bezposrednio za mikserem znajduje sie stopienn wzmocnienia, moze on dziata¢ jako kolejny
mikser. Niedobrze.

. Rysunek 14: Typowe potgczenia miksera triody. Doprowadzenie sygnatu z OSC (LO)
do katody zapewni izolacje tego sygnatu z powrotem do $ciezki sygnatu RF.
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Miksery ,,przetgczajace”

Do tej pory opisywatem miksery mnozenia, ale istnieje inny typ, zwany mikserami przetgczajgcymi (w tym
przypadku diodowymi), jako szczegolny przypadek miksera mnozenia. Zamiast miesza¢ dwa sygnaty
sinusoidalne, jeden z sygnatdw, zwykle sygnat OSC, jest falg prostokgtng lub falg sinusoidalng, ktéra zostata
,Sptaszczona” (przypomina bardziej fale prostokatng niz sinusoidalng).

Matematycznie mikser przetgczajgcy niewiele rozni sie od miksera mnozgcego. Zamiast wyrazenia
sinusoidalnego OSC uzywa funkgji signum ’ . Funkgja trig staje sie:

Asin(2Tif 5 t) * f(Bsin(21f b t))
gdzie f(x) = 1 jesli x>0, 0 jesli x=0i -1 jeslix<0  (definicja funkcji signum)

Wartos$¢ przebiegu przetgczania OSC wynosi +1 lub -1 (fala prostokgtna) , wiec mnozenie odbywa sie z 1
(wyjscie rowna sie wejsciu) i -1 (wyjscie jest odwrocone wejscie). Uzywajgc mojego arkusza matematycznego
miksera Excel i uzywajgc tych samych sygnatéw wejsciowych (100 KHz i 150 KHz), ale zastepujgc fale
prostokagtng (funkcja signum) dla wejscia B, wynik wyglada jak na rysunku 15.

Rysunek 15: Sygnaty
wyjsciowe miksera Excel

fa=15°"""f\ fb = 100 kHz
arso0 \ F przy zatozeniu sygnatu
i . i - ) wejsciowego miksera o fali
_ L N /N |\ prostokatnej 150 kHz
nrs00 = / L ; \ |\ = / . .'
/ / k! - f T / Y 0
- i Y- \ A “\ R/ \ N Wykresy majg taka sama
o A/ U7 r N7 NyAavahvi skale, jak w przyktadzie
e T - T miksera mnozacego. Na
o / obu wykresach sygnat 150
110000 4 kHz jest teraz falg
fa-fb=50kHz prostokgtng o wartosciach
10000 +1 i -1 woltéw. Sygnat 100
— r KHz to ta sama fala
o ) ) n B sinusoidalna. Sygnat 100
/N T 7 I\ kHz zostat odwrécony z
b '!" 5 Ir'_" * I" ‘,1" "" \\ i" * .'.,” 0 “‘”" "\ A /\ ; ’\'.“ . “ ‘a'r ," 5 "._ :"‘ N ‘."-" Y CZQStOt“WOS’Cia 150 KHz
e TN VSN A A SN S S R S AL (zostawitem przerywang
a0 A N linig, aby pokazag, jak
s 1 wygladat przed inwersjg).
10000
fa + 10 = 250 iz Uzytem dwoch wykresow,

aby pokaza¢ dwa wyniki. Gorny wykres pokazuje wynikowy sygnat 50 kHz (f1-f2). Reprezentuje Srednig

z pocietych wartosci przebiegu. Drugi wykres jest taki sam, ale z wynikowym sygnatem 250 kHz (f1+f2), ponownie
jako linia przerywana. To jest trudniejsze do zobaczenia (na wykresie), ale jest produkowane, uwierz mi !.

Ze wzgledu na pociety charakter wynikowego przebiegu, wyjscie bedzie zawierato wiele produktéw drugiego,
trzeciego i n-tego rzedu!!!

Miksery z trybem przetgczania sg bardzo powszechne, wigkszo$¢ mikserow w sprzecie komunikacyjnym dziata
w ten sposoéb, zaimplementowana za pomocg diod i transformatoréw. Rysunek 16 jest prostym mikserem
zbalansowanym przetgczaniem diod. Przebieg oscylatora ma wystarczajgco duzg amplitude, aby spowodowac,
ze diody (zwykle gorgcy nosnik o niskich napieciach wtgczania) sg spolaryzowane albo catkowicie wtgczone, albo
catkowicie wytgczone. Diody widzg fale prostokatng, Rysunek 17.

D1

1 F
NDE
.
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Rysunek 16: Typowy zbalansowany mikser diodowy.
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Rysunek 17: Przebieg oscylatora powoduje, ze D2 przewodzi, gdy staje sie dodatni, a D1 przewodzi, gdy staje sie
ujemny. Gdy D1 prowadzi, odwraca sygnat RF.

Mozesz przesledzic¢, jak to dziata na dwdch diagramach na rysunku 18. Gdy przebieg oscylatora jest dodatni w
stosunku do masy (rysunek po lewej), powoduje polaryzacje diody D2 do przodu (i odwrdcenie polaryzacii

D1). D2 staje sie niskim oporem, a D1 staje sie bardzo wysokim oporem. Dolna potowa uzwojenia wtérnego
transformatora jest odtgczona. Dopdki szczytowe napiecie przebiegu oscylatora jest wieksze niz napiecie
szczytowe sygnatu RF na wtérnym transformatorze RF, RF bedzie postrzegac¢ diode jako niskg rezystancje.

Gdy napiecie sygnatu RF powoduje przeptyw pradu przez wtérne, wyptywa z uziemienia IF przez D2 i do
obcigzenia OSC. Dioda dziata jak przetgcznik sterowany przez OSC. Przelgcznik jest wigczony przez potowe
cyklu OSC i wytgczony przez reszte. Po wigczeniu praktycznie cata dostepna moc RF moze by¢ dostarczana do
obcigzenia w porcie IF.

Rysunek 18: Przeptyw sygnatu przez mikser dla

fazy sygnatu oscylatora.

Kiedy przebieg oscylatora staje sie ujemny (wykres

po prawej), powoduje polaryzacje D1 do przodu i

polaryzacje wsteczng D2. Ten sam prad sygnatu

08¢ >—y 0sC RF w uzwojeniu wtérnym ptynie teraz z obcigzenia

gw OSC z powrotem przez transformator do uziemienia

portu IF. Sygnat OSC odwraca przeptyw pradu w

Oscillator signal positive Oscillator signal negative obcigzeniu IF lub ,mnozy” go przez +1 lub -1.

el

Miksery diodowe majg duzy zakres dynamiki, bardzo dobre parametry czestotliwosci szerokopasmowej, ale
dziatajg ze stratg sygnatu i wymagajg duzego sygnatu OSC, aby utrzymac¢ diody w stanie wigczonym. Obwad jest
»Zrownowazony”, poniewaz po doprowadzeniu sygnatu OSC do wtérnego srodkowego odczepu portu RF, istnieje
dobra izolacja sygnatu OSC wychodzacego z portu RF i na odwrét.

Mikser przetagczajacy ,podwdjnie zréwnowazony” lub DBM (,mikser z pierscieniem diodowym”) jest bardziej
popularny, poniewaz jest zrownowazony na wejsciach RF i OSC, dzieki czemu znacznie redukuje oba te sygnaty
na wyjsciu (i ich parzyste harmoniczne), pozostawiajgc gtéwnie nieparzyste harmoniczne i produkty

mieszania. Typowy przykliad DBM pokazano na rysunku 19. Porty RF i OSC mozna zamieni¢. Czesto to, co jest
oznaczone jako port IF na rysunku, jest potgczone przez inny transformator.

DBM jest dostepny w wielu wersjach dla réznych zakresow czestotliwosci, impedancji wejsciowych/wyjsciowych,
poziomow mocy itd. i jest uzywany w wiekszosci transceiveréw RF w takiej czy innej formie az do czestotliwosci
gigahercowych.

™ Rysunek 19: Typowy podwdjnie zréwnowazony obwod mieszacza.
osc j Wejscia RF i OSC mozna zamienia¢ miejscami.

[

T2

i—(m Dziatanie miksera jest dos$¢ proste, a dwa schematy na rysunku 20 pomogg
i 8 zademonstrowac jego dziatanie.
‘é» IF
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Materiaty edukacyjne ,Budujemy na lampach”



T2

S‘RF

L Dscillator palary causes 03 and 04 e
1o condust

Rysunek 20: Podwoéjnie zbalansowany przeptyw sygnatu miksera z réznymi fazami sygnatu wejsciowego OSC.

Oscilator polarity causas D1 and D2
o canchet

Schemat po lewej pokazuje sytuacje, gdy wejscie OSC powoduje polaryzacje napiecia pokazang na wtérnym T1,
z ujemnym na gorze i dodatnim na dole, spowoduje to polaryzacje D1 i D2 i wytgczenie D3 i D4. Odtgczona jest
rowniez $ciezka od D3 i D4 do wtornego transformatora RF T2. Z punktu widzenia RF powoduje to zwarcie
wtérnego transformatora OSC, a poniewaz srodkowy zaczep jest podtgczony do ziemi, potgczenie D1 i D2 jest
réwniez na ziemi. Gdy sygnat RF potgczony przez T2 powoduje przeptyw prgdu ,w gére” przez goérng potowe
wtérnego, prad wyptywa z obcigzenia IF przez T2 do masy (ztgcze D1, D2).

Gdy przebieg OSC przetacza sie i zmienia polaryzacje na uzwojeniu wtérnym transformatora OSC (schemat po
prawej), diody D1 i D2 nie przewodzg, a D3 i D4 przewodza, a tor od skrzyzowania D1 i D2 zostaje

roztgczony. D3 i D4 ponownie zwierajg wtérny OSC, tworzgc uziemienie na skrzyzowaniu. Tak wiec ten sam
sygnat RF idgcy w tym samym kierunku spowoduje przeptyw prgdu w dolnej czesci uzwojenia wtérnego do masy,
€O oznacza, ze prad ptynie do obcigzenia portu IF, w przeciwnym kierunku, przez rezystor

obcigzenia. Przesuniecie fazowe w OSC powoduje zmiane polaryzacji przeptywu pradu w porcie IF, odwrécenie
fazy sygnatu pojawiajgcego sie na porcie IF. lub pomnozenie przez +1i -1. | o to chodzi!

Local oscillator RF
'

Rysunek 21: Podwajnie zrownowazony sygnat wyjsciowy miksera w dziedzinie czasu przedstawiajgcy graficznie
Sposob uzyskiwania sumy i roznicy czestotliwoSci.

Rysunek 21, (z podrecznika RSGB Radio Communications Handbook, wydanie pigte), jest dobrg ilustracjg
wyjscia DBM. Gérna linia pokazuje wejsciowy sygnat OSC i sygnat RF. Zacieniona cze$¢ oznacza przeciwny
przeptyw pradu w uzwojeniu wtdrnym transformatora RF. Druga linia to wyjscie portu DBM IF, trzecia linia bedzie
probowata cie przekonac, ze druga linia faktycznie zawiera f1 + 2 i f1 — f2. Jestem pewien, ze wspomniany
wczesniej Jean-Baptiste Joseph Fourier miatby wiele do powiedzenia na ten temat.

7
/ - J DBM sg dostepne ,od reki” dla prawie kazdego zakresu czestotliwosci, gotowe do wigczenia
~ . 4 w obwadd, ale majg pewne wady. Wyjscie musi by¢ starannie zakonczone, aby wchtongé
wszystkie niepozgdane sygnaty i produkty miksowania. Powodem jest to, ze poniewaz

e wszystkie porty sa dwukierunkowe, kazdy sygnat odbity z powrotem do miksera
spowoduje po prostu wiecej produktow miksowania. Dlatego zawsze widzisz na wyjsciu
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filtry dipleksowe. Filtr przepuszcza zgdany produkt, ale zakancza niechciane czestotliwosci do obcigzenia 50
omow (lub do czego DBM jest przeznaczony). Nic z tego nie stanowi problemu w przypadku starych, dobrych
mikseréw lampowych (hi).

Trzeba tylko to zrozumie¢!

Jesli udato ci sie przej$¢ przez obie czeéci tego artykutu, zastugujesz na gratulacje! To nie byta zwykta
lektura. Mam nadzieje, ze teraz lepiej rozumiesz, jak dziatajg te elementy obwodow i mozesz wykorzystac te
wiedze. To byt zdecydowanie jeden z trudniejszych artykutow, jakie kiedykolwiek napisatem, ale naprawde
chciatem duzo lepiej zrozumie¢ ten temat.

Miksery stuzg nie tylko do konwersji czestotliwosci. Za kazdym razem sygnaty muszg by¢ zmieniane,
modulowane, demodulowane, w gre wchodzi obwdd mieszacza. Jak powiedziat wczesniej Bill Meara:
»Zrozumienie modulacji AM lub SSB oznacza zrozumienie, jak dziata mieszanie czestotliwosci, po prostu trzeba
to zrozumiec¢”.

Uwagi, przypisy.

1. Zobacz ER #373, Nowe podejscie do konstrukcji front-end odbiornika, zrewidowane, aby uzyska¢ dogtebne
spojrzenie na miksery odchylajgce wigzke

2. Soldersmoke , William Meara, 2010, HBR Press

3. Jesli chcesz otrzymac kopie arkusza kalkulacyjnego Excel, wyslij mi e-mail (do KJ7UM).

4. Uwaga techniczna: Inny rodzaj znieksztatceh wystepuje, gdy wzmacniacz ma charakterystyke wzmocnienia
trzeciego rzedu. Element z charakterystykg Vout = 10Vin — Vout3 jest to rodzaj znieksztatcenia, ktéry wytworzy
na przyktad krzywa przenoszenia diody.

5 Uwaga techniczna: Gdy na wejscie wzmacniacza zostang zastosowane dwie czestotliwosci ze
znieksztatceniem dowolnego rzedu (drugi rzad, trzeci rzad, ze wzgledu na wyktadnik), nowe czestotliwosci
zostang wygenerowane przy f= nf1 +/- mf2, gdzie n i m sg liczba catkowita 0,1,2,3, a n+m to rzad znieksztatcenia.

6. Podrecznik projektantéw Radiotron, wydanie czwarte , pod redakcjg F. Langford-Smith

7. Zawsze chciatem gdzie$ skorzystac z tej funkgiji.

8. Ward Silver, Eksperyment nr 66 — Podstawy miksera, Hands-on Radio, QST, lipiec 2008

Ttumaczenie: Piotr SPOLVZ styczen 2022

Serdeczne podzigkowania dla Grayson’a Evans’a KJ7UM za umozliwienie wykorzystania tekstu oraz serdeczny
kontakt mailowy.
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