BIBLIOTEKA
42

POLSKIEGO KROTKOFALOWCA




Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

_—919= uh

SLHIECIEWVALIC
D ETamIce :’n!Lhti

© Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
Wieden 2019

Opracowanie niniejsze moze by¢ rozpowszechniane i kopiowane na zasadach niekomercyjnych

w dowolnej postaci (elektronicznej, drukowanej itp.) i na dowolnych no$nikach lub w sieciach
komputerowych pod warunkiem nie dokonywania w nim zadnych zmian i nie usuwania nazwiska
autora. Na tych samych warunkach dozwolone jest ttumaczenie na jezyki obce i rozpowszechnianie
tych ttumaczen.

Na rozpowszechnianie na innych zasadach konieczne jest uzyskanie pisemnej zgody autora.

21.05.2019 2



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Miernictwo

Tom 1

Krzysztof Dabrowski OE1KDA

Wydanie 1
Wieden, kwiecien 2019

21.05.2019 3



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Spis tresci

Wstep 6
1. Podziat przyrzadéw 9
1. Pomiary podstawowe 11
1.1. Pomiary napiecia, pradu, opornosci 11
1.2. Pomiary mostkowe 13
1.3. Sondy w.cz. 15
1.4. Btedy pomiaru 16
2. Pomiary reflektometrem 18
2.1. Pomiary dopasowania 18
2.2. Reflektometry ze wskaznikami na diodach §wiecacych 30
2.3. Pomiary mocy 33
3. Rezonansomierze 39
3.1. Interesujaca konstrukcja rezonansomierza z przemiataniem 46
4. Analizatory obwodow 54
4.1. Pomiar charakterystyk przenoszenia filtréw 65
4.2. Pomiary rezonatoréw kwarcowych, ceramicznych i obwodéw
rezonansowych LC 67
4.3. Pomiary dopasowania 72
4.4. Pomiary dtugosci kabli 75
4.5. Pomiary wielowrotnikéw 76
4.6. Pomiar wspéiczynnika Ay rdzeni pier§cieniowych 77
4.7. Pomiary dtawikéw koncentrycznych 78
4.8. Analizator widma 79
4.9. Rozszerzenie zakresu pomiarowego 81
Literatura i adresy internetowe 83

21.05.2019 4



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Sommaire
Mesures pour radioamateurs

Préface 6
1. Classification des appareils de mesure 9
1. Mesures fondamentales 11
1.1. Mesures de tension, courant, résistance 11
1.2. Ponts de mesure 13
1.3. Tétes de mesure HF 15
1.4. Erreurs de mesure 16
2. Mesures réflectométriques 18
2.1. Mesures d’adaptation (ROS) 18
2.2. ROSmétres avec indication & DEL 30
2.3. Wattmetres HF 33
3. Dipmetres 39
3.1. Dipmetre avec balayage de fréquence 46
4. Analyseurs de réseau 54
4.1. Mesure de fonction de transfert de filtre 65
4.2. Mesures de résonateurs a quartz, résonateurs céramiques et circuits
a résonance 67
4.3. Mesure d’adaptation (ROS) 72
4.4. Mesure de longeur de cable 75
4.5. Mesure de N-poles 76
4.6. Mesure de coefficient A; de noyau toridal 77
4.7. Mesure de self a ligne coaxale 78
4.8. Analyseur de spectre 79
4.9. Extension de la plage de mesure 81
Bibliographie et les pages WEB 83

21.05.2019 5



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wstep

Miernictwo elektryczne ma duze znaczenie w nauce i technice, a wiec oczywiscie rowniez i w praktyce
krétkofalarskiej. Bez wykonywania pomiar6w niemozliwe jest uruchomienie urzadzen radiowych —
og6lnie moéwigc elektronicznych, kontrola ich prawidlowej pracy, diagnoza i usuwanie usterek.
Pomiar danej wielkosci polega na poréwnaniu z odpowiednia doktadno$cig mierzonej wartosci z war-
toscig przyjeta za jednostke miary. Mierzenie polega wigc na wyznaczeniu liczby okreslajacej ile razy
dana wielkos¢ jest mniejsza lub wigksza od jednostki miary.

Wielkoscig z punktu widzenia metrologii nazywa si¢ wszystko to, co daje si¢ zmierzy¢. Wielko$ciami
sg wigc fadunek elektryczny, napiecie, prad, moc, pojemnos¢ elektryczna, indukcyjnos$é, czestotliwose
itp., jak réwniez state natury jak predko$¢ swiatta w prézni.

Wartoscig danej wielkosci jest jej konkretny stan ilo§ciowy.

Miarg nazywa si¢ warto$¢ wielkosci stanowigca wynik pomiaru, ktéry jest rowny iloczynowi jednostki
miary i liczby oderwanej; np. 3,7 V oznacza wynik pomiaru napi¢cia, przy czym napigcie to jest 3,7
raza wigksze od napiecia 1 V, ktére jest jednostka miary.

Jednostkq miary jest umownie przyjeta warto$¢ danej wielkosci, ktéra stuzy do poréwnywania ze sobg
innych wartosci tej samej wielkos$ci. Jednostkami miary sg 1 wolt, 1 amper, 1 Farad itp.

W wyniku pomiaru kazda wielko$¢ mozna wyrazi¢ przez podanie liczbowej warto$ci danej wielkosci

i jednostki miary w postaci iloczynowej, np. U = 7,4 V, gdzie U jest symbolem wielko$ci (napigcia),
7,4 liczba jednostek lub lub liczowa warto$cig wielkos$ci, a V — symbolem jednostki miary (wolta).
Zgodnie z norma obowigzujaca w Polsce migdzy wielkoscig i jednostka wystepuje znak odstepu,

w odréznieniu od bezkrytycznie nasladowanej mody amerykanskie;j.

Mozna uwaza¢, ze migdzy liczbg jednostek, a symbolem jednostki miary jest znak mnozenia.
Aparatura pomiarowa stanowi zesp6t urzadzen umoztiwiajacych wykonanie pomiaru. W sktad apara-
tury wchodza wzorce i przyrzady pomiarowe.

Wzorcem jest materialne odtworzenie jednostki miary, jej wielokrotnej lub podwielokrotne;.

Przyrzad pomiarowy jest urzadzeniem, za pomocg ktérego poréwnuje si¢ wielko$¢ mierzong z jej war-
todcia przyjeta za jednostke miary. Przyrzadami pomiarowymi sg wskazniki istnienia, zaniku lub stanu
zjawiska elektrycznego, mierniki umozliwiajace odczyt mierzonej wartosci, na podzialce, liczniki
umoztiwiajgce odczyt mierzonej wartosci na wskazniku cyfrowym, urzadzenia poréwnawcze stuzace
do poréwnywania dwéch wzorcéw lub dwéch wartosci (np. mostki).

Pomocniczy sprzet pomiarowy stanowig urzadzenia dodatkowe, stuzace do rozszerzenia zakresu pomia-
rowego (jak boczniki amperomierzy, dodatkowe oporniki szeregowe albo dzielniki w woltomierzach,
transformatory pomiarowe, konwertery czgstotliwo$ci) lub do utatwienia wykonania pomiaru (zasila-
cze, oporniki, cewki, kondensatory, petle sprzegajace, wytaczniki itp.).

Podane powyzej i w dalszym ciagu rozdziatu definicje pochodza z poz. [1].

Do pomiaru wielkosci ciagtych konieczne jest przyjecie warto$ci jednostek miar. Wiele z nich jest ze
soba powigzanych na tyle, ze wystarczajacy jest pewien podstawowy wybor wielkosci i jednostek dla
wyrazenia wszystkich pozostatych. Zbiér ten nazywamy systemem miar. W Polsce i w wigkszo$ci kra-
jOw Swiata obowigzuje obecnie system metryczny i uktad jednostek SI. Poprzednio uzywane byty inne
uktady jak CGS, MKS, CGSE, CGSM, MKSA, ktérych §lady mozna napotka¢ w dawniejszej literatu-
rze technicznej i w podrecznikach.

Do jednostek podstawowych systemu SI naleza metr (jednostka dlugosci), kg masy, sekunda (jednostka
czasu), amper (jednostka nat¢zenia pradu elektrycznego, stopien Kelvina, zwany tez Kelvinem (jednost-
ka temperatury termodynamicznej), mol (jednostka ilosci substancji i kandela (jednostka natezenia
$wiatta). Tylko trzy z nich: kilogram masy, sekunda i stopien Kelvina sg niezalezne od pozostatych,
definicje czterech pozostatych sa zalezne od innych: definicja metra od sekundy, mola od kilograma,

a ampera i kandeli od metra, kilograma i sekundy. Wszystkie pozostate jednostki sa pochodnymi wy-
mienionych siedmiu. W szczegdlnos$ci do jednostek pochodnych naleza Herz (jednostka czestotliwos-
ci), Wat (jednostka mocy), Coulomb (jednostka tadunku elektrycznego), Wolt (jednostka napigcia),
Farad (jednostka pojemnosci elektrycznej), om (jednostka oporu elektrycznego), Tesla (jednostka
natgzenia strumienia magnetycznego), Henr (jednostka indukcyjnosci) i inne.

Nazwy i symbole jednostek oraz przedrostki dla wyrazenia wielokrotno$ci i podwielokrotnosci sa znor-
malizowane miedzynarodowo w normach ISO80000 i IEC80000, ale podlegaja specyficznym regutom
jezykowym, w szczeg6lnosci deklinacji przez przypadki.
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G@@

Rys. W.1.1. Wzajemne zaleznosci postawowych jednostek systemu SI

Metody pomiarowe okres$laja sposéb otrzymywania wyniku pomiaru lub sposéb przeprowadzania
pomiaru. Ze wzgledu na sposéb otrzymywania wyniku pomiaru metody dzieli si¢ na bezposrednie

i posrednie.

Metoda bezposrednia polega polega na poréwnaniu wielko$ci mierzonej z jej jednostka, np. pomiar
dlugosci za pomoca metra, opornosci za pomocg poréwnania z jednostka opornosci itp.

W metodzie posredniej warto$¢ wielko$ci oblicz si¢ na podstawie wzoru okeslajacego wielko§¢ badang
jako funkcje innych wielko$ci, ktére sa mierzone metoda bezposrednia. Przyktadem metody posredniej
moze by¢ wyznaczenie opornosci Rx na podstawie prawa Ohma mierzac napigcie U i nat¢zenie pradu /
Rx = U/L

Wedtug sposobu wykonywania pomiaru metody pomiarowe dzieli si¢ na odchylowe, zerowe, réznico-
we 1 koincydencyjne.

W metodzie odchytowej pomiar opiera si¢ na odchyleniu wskazéwki przyrzadu pomiarowego. Jezeli
przyrzad pomiarowy jest wyskalowany w jednostkach wielkosci mierzonej (amperomierz, woltomierz,
watomierz), to pomiar za pomoca tego przyrzadu jest bezposredni. Jezeli natomiast przyrzad ma po-
dziatke nie okreslong w jednostkach wielksci mierzonej (galwanometr), to pomiar moze by¢ wykonany
na podstawie uzyskania dwoch, najczesciej jednakowych odchylen wskazéwki galwanometru kolejno
wlaczanego w obwdd mierzony i w obwdd pordwnywany. Taka metoda jest metoda odchytowg poréw-
nawczq.

Metoda zerowa polega na poréwnaniu wartosci wielko$ci mierzonej z wzorcem przy zastosowaniu
uktadu, w ktérym pomiar opiera si¢ na doprowadzeniu do zaniku w kontrolnej czesci tego uktadu.
Moze to by¢ metoda mostkowa lub metoda kompensacyjna.

W metodzie mostkowej korzysta si¢ z zestawu, w ktérym zasadniczymi elementami sg wielko$¢ mierzo-
na i wielko$¢ wzorcowa, jak oporno$¢, pojemnos¢, indukcyjnos¢, potaczone w specjalnym uktadzie
(tzw. mostkowym), Najprostszym uktadem tego rodzaju jest mostek Wheatstone‘a.

W metodzie kompensacyjnej doprowadza si¢ do zaniku pradu w kontrolnej czg¢sci uktadu przez wyréw-
nanie potencjatéw lub przeciwnie przeptywajacych pradéw. Na tej zasadzie sa mierzone przede wszyst-
kim sity elektromotoryczne, napigcia i prady.

Metoda roznicowa polega na pomiarze réznicy miedzy warto$cig wielkoSci mierzonej, a znang wartos-
cig tej wielkos$ci. Przyktadem realizacji tej metody moze by¢ mostek Wheatstone ‘a ustawiony w stanie
réwnowagi przy wartosci znamionowej opornosci Rx = RN, w ktérym zmiany warto$ci mierzonej Rx
odczytuje si¢ na galwanometrze — wskazniku réwnowagi. Metoda réznicowa jest, migdzy innymi,
metodg mostkowa lub kompensacyjng o niezupetnym zréwnowazeniu lub niezupetnej kompensacji.
Metoda koincydencyjna — porownawcza w sensie czasu — polega na stwierdzeniu staniu jednoczesnosci
wystgpowania zjawisk powodowanych zmiang wielko$ci wzorcowej i mierzonej; stosowana jest
gléwnie do pomiaréw wielko$ci zwigzanych z czasem (pomiary stroboskopowe, impulsowe).
Najwicksza doktadno$¢ pomiaru przeprowadzanego metodg odchytowa wynosi 0,05 — 0,1%, zerowa
0,003 — 0,02%, réznicowa 0,01 — 0,05%. Wigksza doktadno$¢ pomiaru przy uzyciu metody zerowej
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uzyskuje sie z tego powodu, ze nie wystgpuje w niej niedoktadno$¢ pomiaru zwigzana ze skalowaniem
miernika i jego dziataniem.

Wybdr metody pomiarowej jest uzalezniony od rodzaju mierzonej wielkosci, zakresu pomiaru, wyma-
ganej doktadnosci pomiaru i warunkéw pomiaru (pomiary laboratoryjne, terenowe, sprawdzajace itp).
Nalezy mie¢ na uwadze to, ze nie zawsze pomiar wykonywany przy zastosowaniu metody umozliwiaja-
cej duza doktadno$¢ da doktadniejszy wynik pomiaru. Jezeli na przyktad w metodzie takiej zastosuje
sie¢ mato doktadne przyrzady lub gdy warunki pomiaru zmieniaja si¢ szybko, to metoda ta nie da zado-
walajacego wyniku pomiaru , natomiast lepsze wyniki moze da¢ prosta metoda, wymagajaca mniej
manipulacji, prowadzaca do szybkiego odczytu. Dlatego metode doktadna stosuje si¢ w zasadzie do
pomiaréw w korzystnych warunkach pomiarowych.

W warunkach amatorskich istotng role graja koszty wyposazenia, i to one zmuszaja czesto do pogodze-
nia si¢ z mniej doktadnymi wynikami jezeli r6znica kosztéw wyposazenia przewaza nad wzrostem nie-
doktadnos$ci. W warunkach amatorskich niedoktadnosci (uchyby) rzedu 10% sa przewaznie do przy-
jecia. Krétkofalowcy przewaznie nie moga tez pozwoli¢ sobie na zakup zbyt wielu réznych przyrzadéw
1 dlatego wazng role grajg tez r6znego rodzaju pomysty szczegélne pozwalajace wykorzysta¢ posiadane
wyposazenie do wielu nieklasycznych zastosowan i nietypowych metod pomiaru. Niekonieczne musi to
oznacza¢ obnizong doktadno$¢ pomiardw.

Mimo najstaranniejszego pomiaru w najbardziej idealnych warunkach warto§¢ zmierzona M rézni si¢
od warto$ci rzeczywistej R, ktéra nigdy nie jest znana. R6znica mi¢dzy warto$cig zmierzong M, a rze-
czywistg wartoscig R jest bezwzglgdnym uchybem pomiaru Ab = M — R. Uchyb ten wyznacza si¢

w jednostkach wielko$ci mierzonej; moze by¢ on dodatni, ujemny lub w szczegélnym przypadku réwny
zeru. Jezeli znak uchybu bezwzglednego nie jest znany nalezy przed jego wartoscig postawi¢ znak +.
Stosunek bezwzglednego uchybu pomiaru Ab do wartosci rzeczywistej R jest wzglednym uchybem
pomiaru Aw, ktéry przewaznie jest okreslany w procentach Aw = Ab /R = (M — R) x 100%/ R.
Poniewaz R jest w przyblizeniu rowne M, a waros$¢ rzeczywista R nie jest znana wigc Aw jest w przy-
blizeniu réwna (M — R) x 100% /M = Ab x 100%/M. Jest to tzw. wzgledny uchyb pomiaru. Przy tym
samym uchybie bezwzglednym uchyb wzgledny zalezy od warto$ci zmierzone;.

Oznaczona w procentach tolerancja wartosci rzeczywistej t% jest oznacza, ze wartos¢ rzeczywista jest
zawarta w przedziale M(1 — t%) do M(1 + t%). Tolerancja ta nawywa si¢ doktadnosciq. Jezeli przykta-
dowo doktadno$c wynosi 0,01 czyli 1% to warto$¢ rzeczywista jest zawarta w przedziale od 0,99 M do
1,01 M.

Doktadnos$¢ miernika charakteryzuje uchyb zakresowy Az (miernika)

Az = Abmaks / Mmaks = Abmaks x 100% / Mmaks.

Jest to stosunek najwickszej wartosci uchybu bezwzglednego Abmaks w danym zakresie pomiaru do
koncowej wartosci Mmaks zakresu pomiarowego. Uchyb zakresowy charakteryzuje w sposéb jedno-
znaczny dokladno$¢ miernika i jest dla danego miernika wartos$cia stata. Ze wzgledu na uchyb zakreso-
wy mierniki sa dzielone na szereg klas doktadnosci, podawanych w porocentach. Miernik klasy 0,1 ma
uchyb zakresowy nie przekraczajacy 0,1%. Dla miernika danej klasy wzgledny uchyb pomiaru jest
wigkszy od uchybu zakresowego i dazy do niego dla warto$ci mierzonych w poblizu gérnego kranca
skali. Oznacza to, ze dla uzyskania wiekszej doktadno$ci nalezy wybiera¢ zakresy tak, aby mierzony
wynik znajdowal si¢ wgdrnej czeséci zakresu (przynajmniej w gérnej potowie zakresu).

Uchyby pomiarowe wedlug zrédet ich powstawania dzielg si¢ na uchyby metody pomiarowej, uchyby
przyrzadéw, uchyby osobiste (zwigzane z osobg wykonujgca pomiary) oraz na uchyby zwigzane ze
zmiang warunkéw pomiaru. Natomiast wedtug ich charakteru dziela si¢ na systematyczne, przypadko-
we i grube.

Uchyby metody pomiarowej wynikaja z zatozen oraz przyblizen przyjetych w danej metodzie.

Uchyby przyrzqdowe powstaja w skutek niedoktadnosci miernikéw i innych przyrzadéw pomiarowych.
Sa one tym mniejsze im doktadniejsze sa przyrzady pomiarowe. Doktadne przyrzady sg jednak dosy¢
kosztowne i wymagaja starannej konserwacji i kalibracji.

Uchyby subiektywne powstaja wskutek wad zmystéw obserwatora. Mozna je zmniejszy¢ po nabyciu
wprawy przez eksperymentatora oraz dzigki krytycznej ocenie wynikow.

Uchyby spowodowane zmiang warunkow pomiaru wynikaja wskutek zmian temperatury otoczenia,
wilgotnosci, ci$nienia, pola elektromagnetycznego itp.

Uchyby systematyczne sa state w czasie pomiaru lub zmieniaja si¢ wedtug okre§lonego prawa zaleznego
od zrédta uchybow.
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Uchyby przypadkowe (lub zwykle) nie sa powtarzalne, ich wptywu nie mozna przewidzie¢, a warto$ci
tych uchybéw sa wzglednie mate.

Uchyby grube (pomyltki) powstaja wskutek nieuwagi eksperymentatora przy ustalaniu zakresu pomia-
rowego, wskutek odczytu na innej podzialce itp. Maja one znaczne warto$ci i moga by¢ tatwo dostrze-
zone.

Na uchyby przyrzadéw cyfrowych wywieraja wptyw (zaleznie od rodzaju przyrzadu i pomiaru) doktad-
no$¢ i stabilno$¢ napie¢ odniesienia, czestotliwos$ci odniesienia, czaséw bramkowania, podstawy czasu
itp.

W przyrzadach cyfrowych dodatkowo do wszystkich pozostatych rodzajéw uchybéw dochodzi jeszcze
uchyb zwigzany z kwantyzacja — niepewnos¢ ostatniej cyfry wskazan czyli tzw. uchyb +1. Przy okazji
warto zauwazy¢, ze liczba wyswietlanych pozycji w wielu modelach tanszych miernikéw cyfrowych
sugeruje doktadnos¢ wigksza anizeli doktadnos¢ samego uktadu miernika. Oznacza to, Ze ostatnie po-
zycje moga wskazywac wartosci przypadkowe nie majace nic wspdolnego z nierzong wartoscia. Produ-
cenci przyrzadéw wyzszych klas cenowych naog6t traktuja swoich klientéw powazniej i nie sugeruja
nierzeczywistych parametréw.

1. Podzial przyrzadow

Elektryczne przyrzady pomiarowe dzieli si¢ na

1) Wskazniki okre$lajace istnienie lub zanik zjawiska elektrycznego. Przyktadami mogg by¢ galwano-
metr, czyli przyrzad nie wyskalowany w jednostkach wielkosci mierzonej, stuchawka, ekran oscylosko-
powy, zarowka wskaznikowa lub dioda elektroluminescencyjna;

2) mierniki umozliwiajace pomiar warto$ci mierzonej wielkosci na podziatce. Sa to przyrzady wyskalo-
wane w jednostkach wielko$ci mierzonej i nazywane od nazw jednostek lub mierzonych wielkosci:
woltomierze, amperomierze itp.;

3) Mierniki cyfrowe, wyswietlajace wynik na wskaznikach cyfrowych lub ekranach, liczniki zliczajace
np. amperogodziny, pobor energii elektrycznej itp.;

4) Urzadzenia poréwnawcze stuzace do poréwnania dwoch wzorcéw lub dwoch wartosci.

Wedtug zasady dziatania przyrzady dzieli si¢ na pradowe i potencjatowe. Przyrzgdy prgdowe dziataja
wskutek przeptywajacego przez nie pradu. Przyrzgdy potencjatowe dziataja wskutek réznicy potencja-
16w istniejacych na ich zaciskach, w zasadzie bez poboru pradu. Przyrzady pradowe mozna podzieli¢

z kolei pod wzgledem sposobu dziatania pradu na elektromechaniczne, elektrotermiczne (cieplno-
rozszerzalno$ciowe lub bolometryczne) i elektrolityczne.

W celu scharakteryzowania miernikéw podaje si¢ ich wtasnosci uzytkowe. Ze wzgledu na rodzaj mie-
rzonej wartosci podawane sa nazwy takie jak woltomierz, amperomierz, omomierz, watomierz itp. Ze
wzgledu na rodzaj mierzonego pradu rozréznia si¢ mierniki pradu stalego, pragdu zmiennego oraz state-
go i zmiennego. Ze wzgledu na klas¢ doktadno$ci mierniki dzieli si¢ na laboratoryjne, techniczne oraz
tablicowe.

W obecnym skrypcie zasadniczy nacisk zostat potozony na pomiary elektryczne wielkosci istotnych dla
zastosowan krétkofalarskich, takich jak napigcia i prady state, matej i wielkiej czestotliwosci, moce,
impedancje i opornosci elementéw, czgstotliwosci, charakterystyki przenoszenia filtréw, znieksztal-
cenia sygnatéw, dopasowanie i wspdtczynniki fali stojacej itp. Pomiarom wielkosci nielektrycznych

i telemetrii jest poswiecony tom 33 serii.

Wyposazenie przeci¢tnego krétkofalowca nie obejmuje przewaznie catego opisanego dalej parku
pomiarowego, a jedynie mniejszg lub wicksza czes$¢ takich urzadzen. Przewaznie jednak wiele pomia-
réw mozna wykonywac na rézne sposoby i przy uzyciu ré6znego wyposazenia. Przykladami moga by¢
pomiary nieznanych indukcyjnosci i pojemnos$ci, pomiary rezonansu, dopasowania albo pomiary
elektrycznych dtugosci kabli. W wielu sytuacjach pomocne okazujg si¢ proste, ale pomystowe uktady
pomocnicze i w ogdle pomystowe rozwigzania. By¢ moze czytelnicy znajda sposoby dalszego udosko-
nalenia zaprezentowanych rozwigzan, zwtaszcza przez wykorzystanie idei wynikajacych z postepu
technicznego i w oparciu o nowe podzespoty.

Po gtebszym rozwazeniu autor uznat za lepiej powigzany z praktyka podzial tematu na rozdziaty
po$wiecone poszczeg6lnym rodzajom przyrzadéw pomiarowych i przedstawieniem dla kazdej z nich
dostepnych metod i mozliwosci, a nie podzial zwigzany z mierzonymi wielkoSciami. Przy przyjete;j
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zasadzie podzialu czytelnicy tatwiej zorientujg si¢ w mozliwo$ciach dawanych przez posiadane lub
poszukiwane wyposazenie. Wymienione w tekscie urzadzenia fabryczne sa jedynie przyktadami
zwigzanymi z tematami rozdziatu i ilustrujacymi stan techniki, a w zadnym wypadku nie moga by¢
traktowane jako kompletny przeglad oferty rynkowej. Przeglad taki zreszta szybko stracitby na
aktualnosci.

Autor ma wigc nadzieje, ze kazdy z czytelnikOw znajdzie co$ dla siebie z dobra radg na co zwracac
uwage przy zakupie i konstrukcji wyposazenia wiacznie.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
Wieden
5 kwietnia 2019
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1. Pomiary podstawowe
1.1. Pomiary napiecia, pradu, opornosci

Pod pojeciem pomiaréw podstawowych rozumiemy w tym skrypcie pomiary dokonywane najczesciej,
takie bez ktérych nie mozna si¢ oby¢. Naleza do nich pomiary napi¢¢ (np. napie¢ zasilania, napigc
wystepujacych w istotnych punktach badanego uktadu), pomiary pradéw (np. pradéw pobieranych
przez badany uklad, pradéw pobieranych przez sterowane elementy takie jak silniki) czy pomiary
opornosci. Jednocze$nie tez pomiary te stuza, w odpowiednich uktadach pomiarowych, do zmierzenia
innych wielkosci. Przyktadowo pomiary amplitud (napi¢c¢ szczytowych) fali padajacej i odbitej stano-
wig podstawe do okreslenia wspdtczynnika fali odbitej.

Mierniki stosowane do pomiaru napi¢cia nosza nazwe¢ woltomierzy. Z samej zasady pracy ich opornos¢
wejSciowa jest duza i powinna by¢ jak najwieksza, aby nie obciaza¢ badanego uktadu. Woltomierze sa
wlaczane réwnolegle do obwodu lub podzespotu, na ktérym mierzone jest napiecie. Ze wzgledu na
skonczong oporno$¢ wejsciowa podtaczenie woltomierza powoduje zmiang rozptywu pradéw w bada-
nym uktadzie odbijajaca si¢ w postaci zmiany mierzonego napi¢cia. Wielkos¢ powodowanego w ten
znieksztalcenia warunkéw pracy zalezy od stosunku oporno$ci wejSciowej miernika do opornosci wy-
stepujacych w uktadzie. Wspotczesne mierniki elektroniczne maja oczywiscie znacznie wigksza
oporno$¢ wejsciowa anizeli dawniejsze mierniki wychytowe.

Rys. 1.1.1. Woltomierz i amperomierz w obwodzie pomiarowym. Amperomierz wiaczony jest w szereg
z obcigzeniem, a woltomierz réwnolegle do niego. Oba przyrzady wywieraja wplyw na mierzone
wartosci

Rys.1.1.2. Spos6b wiaczenia przyrzadéw wplywa na doktadno$é pomiaru. Po lewej stronie konfiguracja
dla doktadniejszego pomiaru pradu ptynacego przez obcigzenie, po prawej — dla doktadniejszego
pomiaru napigcia

Amperomierze s3 miernikami stuzagcymi do pomiaru nat¢zenia pradu i sg wiaczane szeregowo do bada-

nego ukladu. Przez amperomierz ptynie wigc catkowity prad mierzony. W wyniku tego, ze opornos¢
amperomierza jest zawsze wieksza od zera powoduje on po wilaczeniu do obwodu wzrost opornosci
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galezi, do ktoérej zostat wiaczony, a jednocze$nie powstaje na nim spadek napiecia zalezny od jego
opornosci 1 wartosci mierzonego pradu. Spadek ten powoduje znieksztatcenie warunkéw pracy uktadu,
a jego stopien zalezy od stosunku spadku napigcia do napie¢ wystgpujacych w tym miejscu uktadu.

W kazdym razie znieksztatcenh warunkéw pracy pociaggajacych za soba zmiany mierzonej wielko$ci
nigdy nie da si¢ catkowicie unikna¢.

Omomierze sktadaja si¢ ze zrédta napigcia powodujacego przeptyw pradu przez badany elelement

i miliamperomierza mierzacego warto$¢ tego pradu.

Oproécz pomiaréw napiec stalych i zmiennych o niskiej czgstotliwosci (sieci itp.) istotne znaczenie dla
krétkofalowcOw maja pomiary pradéw i napie¢ wielkiej czestotliwosci (w.cz.).

Najprostszym i najczesciej spotykanym przebiegiem zmiennym jest przebieg sinusoidalny. Zgodnie

z prawem Fouriera przebiegi o innych ksztattach (prostojatnym, tréjkatnym, pitokstattnym) mozna
roztozy¢ na szereg przebiegdéw o czgstotliwosciach podstawowej i harmonicznych. Wystepujaca w nich
ewentualna sktadowa stala jest elementem szeregu o czestotliwosci zerowej. Sktad szeregu — wystepo-
wanie w nim harmonicznych parzystych, nieparzystych lub obydwu i stosunki ich amplitud zaleza od
ksztaltu rozktadanego przebiegu.

W przebiegu sinusoidalnym istotne sg dwie zasadnicze wartos$ci. Jedng z nich jest warto$¢ szczytowa
czyli amplituda sinusoidy — najwyzsza warto$¢ jaka moze osiagna¢ dany przebieg. Z amplituda bez-
posrednio wigze si¢ warto$¢ miedzyszczytowa bedaca réznica wartosci dodatniego i ujemnego szczytu
sinusoidy. Jest ona po prostu dwa razy wicksza od amplitudy. Drugg z nich jest warto$¢ skuteczna.
Warto$¢ skuteczna przebiegu jest zastepcza warto$cia przebiegu statego, przy ktérym wydzielana moc
jest identyczna jak dla przebiegu zmiennego. Zalezno$¢ wartosci skutecznej od szczytowej dla sinusoi-
dy jest prosta: wartos¢ skuteczna réwna si¢ warto$ci wartosci szczytowej podzielonej przez pierwiastek
kwadratowy z dwéch czyli wynosi w przyblizeniu 0,707 wartosci szczytowej. Dla przebiegéw sinusoi-
dalnych wystarczy wigc pomiar jednej z tych dwdch wartosci i odpowiednie wyskalowanie miernika.
Dla przebiegéw o innych ksztattach zaleznoS$ci sa r6zne, zalezne od ksztattu przebiegu. Cz¢$¢ mierni-
kéw dostepnych obecnie na rynku pozwala na pomiar wartosci skutecznych niezaleznie od ksztattu
przebiegu (ang. True RMS). Do pomiaréw przebiegéw sinusoidalnych, w tym przebiegéw w.cz., wy-
starczy wigc zwyktly prostownik szczytowy, tzn. prostownik obciagzony kondensatorem.

W przyrzadach prostownikowych dochodzg dodatkowe przyczyny uchybéw pomiarowych takie jak
pojemnos$¢ wewnetrzna prostownika powodujaca zalezno§¢ wskazan od czestotliwosci, wptyw ksztattu
przebiegu, wptyw temperatury na elementy uktadu prostowniczego, wptyw starzenia si¢ elementow itp.
Mierniki termoelektryczne sa zbudowane z przetwornika termoelektrycznego i miliwoltomierza wyska-
lowanego w jednostkach wielkosci badanej, np. mocy. Przetwornik termoelektryczny sktada si¢ z grzej-
nika, przez ktéry przeptywa mierzony prad oraz ogniwa termoelektrycznego ztozonego z przewodni-
kéw wykonanych z dwéch réznych metali, ztagczonych w jednym koncu. Ztacze to jest podgrzewane
mierzonym pradem za posrednictwem grzejnika. Przyrzady pracujace na tej zasadzie sa uzywane do po-
miaréw napie¢, pradéw i mocy wielkiej i bardzo wielkiej czestotliwosci (w.cz. i b.w.cz.). W okresie
miedzywojennym nosity one pigkng nazwe przyrzadoéw cieplikowych.

Ogniwa termoelektryczne sg zrédiem sity elektromotorycznej pradu statego, tzw. sity termoelektrycz-
nej. Powstaje ona na granicy ztgczenia dwdch réznych metali. Ogniwa termoelektryczne moga stuzy¢
takze do pomiaru temperatury.

W codziennej praktyce nie tylko krétkofalarskiej jednym z najczesciej spotykanych przyrzadéw pomia-
rowych jest miernik uniwersalny. Pozwala on na pomiary napie¢ i pradéw statych i zmiennych w zakre-
sie akustycznym, pomiary opornosci, a cze$¢ modeli takze na pomiary pojemnosci a takze wspdtczynni-
ka wzmocnienia B tranzystoréw pnp i npn. Tylko nieliczne z nich sg wyposazone w mozliwo§¢ pomiaru
indukcyjnosci, ale przewaznie zakres pomiarowy nie obejmuje matych indukcyjnosci uzywanych w za-
kresach fal krétkich. Przed zakupem przyrzadu warto dokladniej przyjrzec si¢ zakresom pomiaru po-
jemnosci i indukcyjnosci, aby nie robi¢ sobie ewentualnych nieuzasadnionych nadziei. Na szczeScie
istnieje dosy¢ innych nieskomplikowanych mozliwo$ci pomiaru elementéw LC.
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Fot. 1.1.3. Miernik uniwersalny pozwalajacy nie
tylko na pomiary napig¢ i pradow statych i zmien-
nych w zakresie do 600 V i 10 A, ale takze opor-
no$ci w zakresie 20 M €, pojemnos$ci do 200 pF

z doktadnosciag do 2% i czestotliwosci do 200 kHz.
Jest on zasilany z dwdch baterii 1,5 V typu AAA.
Wiele typdw pozwala takze na pomiary wspot-
czynnika wzmocnienia tranzystoréw dla pradu
stalego

1.2. Pomiary mostkowe

Mostkami pomiarowymi sg w najogélniejszym ujeciu uktady czwdrnikowe ztozone z elementéw bier-
nych. Stuzg one do pomiaréw wielkosci elektrycznych lub innych z nimi zwigzanych. W praktyce za
mostek uwaza si¢ uktad czterogatezny, ktérego gatezie stanowia w przypadku ogélnym impedancje Z1,
72,73 174. Na jednej z przekatnych wiaczony jest wskaznik réwnowagi np. galwanometr albo stu-
chawka. Na drugiej z przekatnych mostek jest zasilany ze zrodta napigcia Ul. Istnieja wprawdzie
mostki zawierajace wigksza liczbe gatezi, ale dajg si¢ one uprosci¢ w drodze transfiguracji do uktadow
czterogaleznych. W zaleznosci od sposobu zasilania mostki dzieli si¢ na statopradowe (zasilane ze
zrédta pradu statego), mostki impulsowe (zasilane impulsami pradu) i zmiennopradowe (zasilane ze
zrédta pradu zmiennego). W technice wielkiej czestotliwosci spotyka si¢ takze mostki zasilane sygna-
fem szumowym. Mostek statopradowy w uktadzie czterogaleznym nazywa si¢ mostkiem Wheatstone‘a.
W praktyce jest on najczesciej stosowany do pomiar6w opornosci. Mostek zawiera w gatgziach cztery
elementy R1, R2, R3 i R4, a do obliczenia nieznanej opornosci Rx, zat6zmy, ze znajduje si¢ w gatezi
pierwszej obowigzuje wzér Rx = R1 = (R2 x R3) / R4. Dla uzyskania réwnowagi mostka reguluje si¢
opornik R2 przy zachowaniu statego stosunku R3/R4 lub regulowac¢ stosunek opornosci R3/R4 przy
zachowaniu statej wartosci opornosci R2. Najwigksza doktadnos¢ pomiaru uzyskuje sie gdy stosunek
R3/R4 jest zblizony do jednosci. Mostek Wheatstone ‘a mozna zasila¢ réwniez ze zrodta pradu zmien-
nego. Zaleznie od warunkéw pomiaru i uzytych elementéw uzyskuje si¢ doktadno$ci pomiaru od 0,001
do okoto 2%.

Mostki impulsowe sg stosowane prawie wytacznie do pomiaréw specjalnych, np. magnetycznych.
Mostki zmiennopradowe zawieraja w gateziach opornosci, pojemnosci lub indukcyjnosci, przy czym
spotykane sg odmiany mostkéw zawierajacych tylko opornosci i pojemnosci, tylko opornosci i induk-
cyjnosci (wiasne lub tez i wzajemne) oraz mostki zawierajace wszytkie elementy. Mostki zawierajace
kombinacje innych elementéw tez czesto nosza nazwy pochodzace od nazwisk ich konstruktorow.
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Rys. 1.2.1. Mostek Wheatstone‘a
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Rys. 1.2.2. Mostkowy pomiar pojemnosci Rys. 1.2.3. Pomiar indukcyjnosci
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Rys. 1.2.4. Mostek Wiena

Mostek Wiena zawiera w galezi 1 szeregowo potaczone opornos¢ R1 i pojemnos¢ C1, natomiast w ga-
fezi 2 oporno$¢ R2 i pojemnos¢ C2 sa potaczone réwnolegle. Mostek byt poczatkowo przewidziany do
pomiaréw pojemnosci, przy czym pojemnoscia mierzong jest kondensator C2 zbocznikowany oporni-

kiem R2. W gatezi 1 znajduje si¢ kondensator wzorcowy potaczony w szereg z opornikiem. Regulacje
stanu réwnowagi przeprowadza si¢ za pomoca opornikéw R1 i R3. Mostek mozna réwniez zrownowa-
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zy¢ przez zmiang czgstotliwosci pradu zasilajacego, a wiec moze on stuzy¢ rowniez do pomiaru czegstot-
liwoéci wedtug wzoru »” = 1/ (R1 x R2 x C1 x C2). Zmodyfikowana wersja mostka Wiena przystoso-
wana do pomiaréw czgstotliwosci nosi nazwe mostka Robinsona.

1.3. Sondy w.cz.

Sonda w.cz. bgdaca wlasciwie detektorem w.cz. jest jednym z podstawowych dodatkéw pomiarowych
w pracowni krétkofalowca. W przedstawionym ponizej rozwigzaniu dzigki cze§ciowemu wykorzysta-
niu elementéw powierzchniowych SMD i konstrukeji ptytki drukowanej uzyskano pojemno$¢ wejscio-
wa sondy wynoszaca 1 pF. Zastosowanie diod Schottkiego typu 1SS99 (Toshiba) lub odpowiednikéw
pozwala na uzyskanie zakresu pracy 2,5 GHz. Dla zakresu 500 MHz wystarczy uzycie zwyktych ger-
manowycho diod detekcyjnych j.np. AA118 lub podobnych. Detektor sondy pracuje w uktadzie
podwajacza napigcia. Jako wskaznika mozna uzy¢ przyrzadu wychytowego o zakresie pomiaru 25 pA,
ale praktyczniej jest korzysta¢ z miernika uniwersalnego lub dowolnego woltomierza, zwtaszcza
elektronicznego. Proste przyktadowe rozwigzanie woltomierza przedstawiono ponizej.

W wykonaniu opublikowanym w nr. 11/2003 miesi¢cznika "Funkamateur”" autor OE2TZL umiescit
wszystkie elementy na powierzchni ptytki drukowanej z materialu FR4 o wymiarach 59 x 18 mm —
zaréwno kondensatory SMD jak i pozostate podzespoty w wykonaniu klasycznym. Zamiast klasycz-
nych opornikéw mozna takze zastosowac elementy SMD o obcigzalnosci 0,125 lub 0,25 W natomiast
korzystniejsze jest uzycie diod w wydaniu klasycznym ze wzgledu na wigksze napiecia przebicia. Dla
zakresu 2,5 GHz dtugo$ci wyprowadzen diod powinny wynosi¢ 1 mm, natomiast dla zakresu 500 MHz
dopuszczalne sg dlugosci 3-4 mm. Znajdujace si¢ na skraju ptytki $ciezki masy musza by¢ potaczone

z metalowg obudowg sondy np. za pomocg kontaktéw spr¢zynujacych wykonanych z fosforobrazu,
mosigdzu lub blachy pobielanej. Obudowa sondy moze by¢ wykonana z rurki metalowej o §rednicy
wewnetrznej 20 mm i dtugo$ci 70 mm. Starannie wykonana sonda pracuje w zakresie 1 MHz — 2,5
GHz.

c2 ; 680pF c4 % 680pF

R1
1 0 A+
e 1,5k
c1 /\ D1
. R3
ﬁ}%i = 680k
R2
ey o A-

Tl
03 == 680pF 19K 5 == 680pF
L -

D1..D2 15599, AA118

Rys. 1.3.1. Schemat ideowy

21.05.2019 15



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

D1 c2 n R1 G u
c1 —
o Ff3[:]
pole~ T3
c3@R2  c5Q

Rys. 1.3.2. Obwdd drukowany i schemat montazowy

Fot. 1.3.3. Wyglad konstrukcji

Sondy ze schematéw 1.3.4 1 1.3.5 najlepiej zamkna¢ w metalowych obudowach ekranujacych wyposa-
zonych w gniazdko BNC dla sygnatu pomiarowego oraz dowolne gniazdko dla doprowadzenia zasila-
nia i pobierania napi¢cia stalego odpowiadajacego zmierzonej mocy. Moze to by¢ przyktadowo gniazd-

ko diodowe.
Oporno$¢ R1 na wejsciu sktada si¢ z dwéch potaczonych réwnolegle opornikéw 100 €. Pobdr pradu

zasilania wynosi ok. 20 mA.
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Schemat detektora logarytmicznego na AD8307 Schemat detektora liniowego na AD8361

Rys. 1.3.4. Detektory logarytmiczny i liniowy na obwodach AD8307 i AD8361 moga by¢ uzyte w cha-
rakterze sondy w.cz. do miernika uniwersalnego (woltomierza pradu stalego) w zakresie do 500 MHz

Zakres dynamiki AD8307 rozciaga si¢ od -70 dBm do +10 dBm. Przy obciazeniu wyjs$cia opornoscia
8,3 kQ (1,5 kQ w szereg z 6,8 kQ) uzyskuje si¢ nachylenie charakterytyki 10 mV/dB, co przy zakresie
pomiaru napi¢¢ 2000 mV pozwala na bezposredni odczyt mocy w dBm. Bez tego obcigzenia nachylenie
charakterystyki detektora wynosi 25 mV/dB. W uktadzie z dodatkowym obcigzeniem uchyb pomiaru
wzrasta jednak znacznie dla czestotliwosci powyzej 100 MHz i dla 500 MHz moze doj$¢ nawet do 8

dB.
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Do pomiaru rzeczywistych wartosci skutecznych (ang. True RMS) przeznaczony jest scalony detektor
ADS8362. Pracuje on w zakresie czestotliwosci do 2,7 GHz (w rzeczywisto$ci nawet do 3 GHz) i mocy
-45 — +15 dBm (na 50 Q). Logarytmiczna charakterystyka detektora ma nachylenie 50 mV/dB.
Impedancja wej$ciowa AD8362 wynosi 100 Q.

3 ‘3'1 ADB307AN, DIP ; ?5205 g sn1
1 100 n 7
1 L1 4
: 5] ca cel cl, E&j-
IC1  |100R] 16 16 4 -
R1 H b
sz 1 4 _ , LI‘{I;%YmO.A
100 ool T oab- = : _—
st I i 16;% gniazdko
P | N i diodowe

C5 -C7 tantal 16 V

Ripl5—#

.

Rys. 1.3.5. Spos6b wykonania sondy z czg$ciowym uzyciem elementéw powierzchniowych
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Rys. 1.3.6. Obwdd wejsciowy detektora AD8362
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2. Pomiary reflektometrem
2.1. Pomiary dopasowania

Sprawno$¢ transmisji energii ze zrédia do obcigzenia jest zalezna od stosunku ich impedancji, czyli od
stopnia dopasowania obciazenia do zrddta. Stwierdzenie to dotyczy zaré6wno obwoddéw pradu statego
jak i zmiennego, jednak w opracowaniu przeznaczonym dla krétkofalowcé6w tematem najbardziej inte-
resujagcym jest transmisja energii wielkiej czestotliwosci. W przypadku gdy energia ze zrédia do obcia-
zenia jest przekazywana za pomoca linii zasilajacej sprawa istotng jest dopasowanie obcigzenia do im-
pedancji (opornosci) falowej linii. Niezgodnos¢ tych obu impedancji powoduje odbicie czesci energii
od obcigzenia i jej powr6t do zrédia. W zaleznosci od stopnia niedopasowania zrédta do linii mniejsza
lub wigksza cze$¢ energii wraca z powrotem do zrddfa i jest tam tracona w postaci ciepta, a pozostata
czg$¢ wraca znowu do linii, dociera ponownie do obcigzenia, tam jescze raz zostanie czgsciowo odbita
itd. Kazda z rzeczywistych linii zasilajagcych powoduje straty enegii (rozpraszanie jej na ciepto na opor-
nos$ci rzeczywistej przewodéw, rozgrzewanie dielektryka w wyniku pradéw przesunigcia), tak ze za
kazdym razem do celu dociera coraz mniejsza cz¢$¢ energii. Niedopasowanie obciazenia powoduje
wiec niepozadane straty enegii, w ktérej wytworzenie zostalo wlozonych tyle kosztow 1 wysitku. Oczy-
wiscie w warunkach rzeczywistych, a nie teoretycznych, dopasowanie rzadko jest idealne, ale powinno
by¢ dostatecznie dobre. Ogélnie rzecz biorac problemy dopasowania lub jego niedoskonatosci dotycza
kazdego rodzaju elementéw obcigzajacych (odbierajacych energi¢), ale problematyka ta jest wsrod
krétkofalowcOw najczesciej kojarzona z antenami i ich zasilaniem.

Antena znajduje si¢ w rezonansie tylko wowczas, kiedy jej dtugo$¢ odpowiada w przyblizeniu potéwce
dlugosci promieniowane;j fali, a wiec teoretycznie tylko dla jednej czestotliwosci pracy, a w praktyce
dla bardzo waskiego zakresu czestotliwosci. Poza rezonansem dlugo$¢ fali jest albo wigksza od pasu-
jacej do wymiaréw promiennika (jest on za krétki), albo tez mniejsza (jest za dtugi). W przypadku ante-
ny zbyt krétkiej (czestotliwosci nizszej od rezonansowej) impedancja wejsciowa odpowiada szerego-
wemu potaczeniu opornika i kondensatora — ma wigc ona charakter pojemno$ciowy. Natomiast w przy-
padku anteny zbyt diugiej (czestotliwosci wyzszej od rezonansowej) impedancja ma charakter induk-
cyjny i odpowiada szeregowemu potaczeniu opornosci wejsciowej i indukcyjnosci. W pewnym zakresie
wokot czestotliwosci rezonasowej oporno$¢ pozorna (reaktancja X) symbolizowana przez te elementy
zastepcze przyjmuje niewielkie warto$ci i w matym stopniu przeszkadza w doptywie energii do anteny
czyli méwiac fachowo jeszcze nieznacznie psuje dopasowanie anteny. Zauwazmy, ze Z polaczenia
opornos$ci rzeczywistej i pozornej otrzymujemy wielko§¢ zwang impedancja i oznaczang zwykle sym-
bolem Z. Sama oporno$¢ rzeczywista mozna, jak powyzej nazywaé w skrocie oporno$cia, ale w tech-
nice antenowej mozna tez traktowac ja jak przypadek szczegdlny impedancji dla X = 0 i postugiwac si¢
takze i1 t3 nazwa.

Przypadkiem idealnym i jak najbardziej pozadanym jest osiagnigcie petnego dopasowania anteny do
linii zasilajacej, przy ktérym cata doptywajaca do anteny energia jest przez nig odbierana i wypromie-
niowywana w eter (oczywiscie z uwzglednieniem sprawnosci anteny). Przypadek ten wystepuje
woéwczas gdy impedancja wejsciowa anteny Z, jest rowna impedancji linii zasilajacej Zo. W kazdym
innym (znacznie cz¢$ciej wystepujacym w rzeczywistosci) przypadku mniejsza lub wigksza czes¢
energii ulega odbiciu i wraca (z dodatkowymi stratami) linig zasilajacg do nadajnika. Napiecia fali
odbitej sumuja si¢ z uwzglednieniem faz z napigciami fali padajacej powodujac powstanie w pewnych
miejscach linii wypadkowej fali o wigkszej amplitudzie, a w innych — o mniejszej (rys. 2.0.2). Stosunek
amplitudy maksymalnej do minimalnej U,.x/Unin nazywany jest wspétczynnikiem fali stojacej — WES
(w literaturze anglojezycznej oznaczany skrétem SWR, a w niemieckojezycznej SWV). Wspétczynnik
ten najtatwiej obliczy¢ z nastepujacych wzordw:

DlaZ,> Z,

WES =7,/ 7,

adlaZ, <Z,

WES =7,/ Z..

W stanie dopasowania Z, = Z, jego warto§¢ wynosi 1, a we wszystkich pozostatych sytuacjach przyj-
muje on wartosci od jednos$ci do nieskonczonosci. Dla uproszczenia pomijamy tutaj wszystkie inne
wzory i ich wyprowadzenia.
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Nie warto jednak nadmiernie przecenia¢ znaczenia WFS poniewaz dla WES = 1,6 odbiciu ulega ok. 5%
energii, dla 2 — okoto 11% energii, a dla 3 — okoto 25% (odpowiada to ok 1,25 dB czyli ponizej 1/4
stopnia S). Jak z tego wynika warunki niedopasowania dajace WFES ponizej dwéch nalezy uznad
zasadniczo za wystarczajaco dobre (patrz tab. 3.0.1).

Przyktadowo korzystajac z podanego powyzej wzoru dla impedancji wejSciowej dipola pétfalowego
réwnej ok. 73 € i dla koncentrycznej linii zasilajacej o impedancji (opornosci) falowej 50 € otrzymu-
jemy WES réwny w zaokragleniu 1,5.

Rs Rp X

Za
Rs: opornos¢ strat
Rp: opornos¢ promieniowania

X :reaktancja
Za: impedancja wejsciowa anteny

Schemat zastepczy anteny

Rys. 2.1.1. Zastgpczy schemat anteny

do nadajnika do anteny

N

Rys. 2.1.2. Fala stojaca w linii zasilajacej

. . .| F o
wejsicie :’T"_'I{:m wyjscie

linii - | = linii
gléwnej gldwnej
(1) (2)

wyjscie linii cbcigzenie
sprzez'unej Dpﬂl‘l‘lﬂﬁciﬁ_
(3) falowsg (4)

Rys. 2.1.3. Sprzegacz kierunkowy. W nawiasach podano standardowa numeracjg¢ wrét tego
czterowrotnika
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Tabela 2.1.1
Straty mocy w wyniku odbicia w zalezno$ci od wspétczynnika fali stojacej
WEFS Impedancja obciazenia (dla linii 50 Q) Moc odbita [%]

wyzsza [Q] nizsza [Q]
1,0 50 50 0
1,1 55 45,5 0,23
1,2 60 41,7 0,83
1,3 65 38,5 2
1,4 70 35,7 3
1,5 75 33,3 4
1,6 80 32,3 5
1,7 85 29,4 7
1,8 90 27,8 8
1,9 95 26,3 10
2,0 100 25,0 11
2,2 110 22,7 14
2,4 120 20,8 17
2,6 130 19,2 20
2,8 140 17,9 22
3,0 150 16,7 25
3,5 175 14,3 31
4,0 200 12,5 36
4,5 225 11,1 40
5,0 250 10,0 44
6,0 300 8,3 51
7,0 350 7,1 56
8,0 400 6,3 61
9,0 450 5,6 64
10,0 500 5,0 67

N
= i~
Y/ Y
3 4
._| Upad

|

I

|

e e T T
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Rys. 2.1.4. Schemat reflektometru z dwoma miernikami wychytowymi
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dwa izolowane przewody

potencjometr o 100 pA
kalibracji 1k

L
rvdirfr--ﬁdrr#-r-'ﬂ— -

- [ & w - 1

il R A e R e L

Lepmeb LG

Fot. 2.1.5b. Przyktad wykonania sprzggacza kierunkowego

antena

kabel ant
T abel antenowy

LD,¢ WFS dopasowu- ——t—-—-—— —
{07 dop

Rys. 2.1.6. Spos6b wiaczenia reflektometru do instalacji antenowej
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Rys. 2.1.7. Skala WEFS reflektometru. Pod kreska gérnej skali odczytuje si¢ procentowe straty mocy
w wyniku niedopasowania. Jak z niej wynika dla WES réwnego 2 lub pomizej straty mocy sa
stosunkowo nieduze

Przed zmierzeniem wartosci wspétczynnika fali stojacej konieczne jest przeprowadzenie kalibracji.
W tym celu nalezy przetacznik na ptycie czolowej przetaczy¢ w pozycje kalibracji (oznaczona przez
,,CAL” lub podobnie) i za pomoca gatki potencjometru ustawi¢ wychylenie wskazéwki na petng skale
(do podpisu SET). Nastgpnie mozna przelaczy¢ przetacznik na pomiar (podpis. ,,SWR” lub podobnie)
i odczyta¢ warto$¢ wspdtczynnika. W wielu modelach mozliwy jest takze pomiar mocy padajace;j

1 odbitej. Nalezy w tym celu przestawi¢ przetacznik odpowiednio w pozycje ,,FWD” lub ,,REF”

i odczyta¢ moc ze skali. W zaleznos$ci od spodziewanej warto$ci mocy nalezy wybra¢ zakres drugim
przetacznikiem.

CN-801

FREQENCY RANGE
1.8~200MHz

200W
SELECTOR

PEF

AVG

SWR & POW ER
METER

Rys. 2.1.8. Reflektometr ze skrzyzowanymi wskazéwkami. Wartos¢ WES jest odczytywania na czer-
wonych rozchodzacych si¢ gwiazdziscie liniach, bez koniecznosci kalibracji w miejscu skrzyzowania
wskazéwek. Réwnolegle na skalach odczytywane sg moce fali padajacej (podpis: FORWARD) i odbitej
(podpis: REFLECTED). W pozycji przetacznika AVG mierzona jest Srednia moc nadawanego sygnatu,
a w pozycji PEP — moc szczytowa. Reflektometry tego typu nie wymagaja opisanej powyzej kalibracji
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dioda germanowa

o DN .
1
Sl hE L
R1 c1 P1 c2
10k T 10nF 10k T nF

T50-2 regulacja 100 pA
6 zw. czutosci lub
200 pA
wejscie > ( wyjscie
linii symetrycznej linii symetrycznej
przez gniazdka przez gniazdka
bananowe > —— bananowe

wejscie ? /i) wyjscie

linia koncentryczna przez gniazdka UC1
(tylko przewod srodkowy)

Rys. 2.1.9. Schemat amatorskiego amperomierza w.cz. (zrédto: QRP Report 3/2013). Na wyjsciu
detektora mozna dodac filtr ztozony z dtawika 1 mH i kondensatora 10 nF

Rys. 2.1.10. Amperomierz w.cz. Rys. 2.1.11. Przyktad mechanicznej konstrukcji amperomierza dla
w wykonaniu OE1KDA linii koncentrycznych z transformatorem na rdzeniu pier§cienio-
wym

Rys. 2.1.12. Skala amperomierza do pomiaru symetrii linii. Wychylenie wskazowki poza czerwone pole
wskazuje na wystapienie nadmiernej réznicy pradéw plynacych w obu przewodach linii czyli
wystapienie niesymetrii
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i_gv ‘ Al []]RJ dobraé
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przewod z -

pradem w.cz.

gorna granica
wysterowania  detektor log. wzmacniacz

Rys. 2.1.13. Amperomierz w.cz. z detektorem logarytmicznym AD8307
(zrédto ,,Funkamateur” 6/2018)

Fot. 2.1.14. Scianka przednia amperomierza
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Fot. 2.1.15. Konstrukcja szczek

W szczekowym amperomierzu w.cz. konstrukcji DJ4GC (,,Funkamateur” 6/2018) zastosowano detektor
logarytmiczny AD8307 o dynamice 70 dB (a wigc znacznie przekraczajacej zakres dynamiki detekto-
réw diodowych). Pozwala on na pomiary pragdéw ptynacych po zewnetrznej stronie ekranu kabli wspot-
osiowych, stopnia niesymetrii symetrycznych linii zasilajacych, pradéw i mocy zasilajacych anteny

w szerokim zakresie wartosci bez koniecznosci przerywania obwodu. Detektor pracuje w zakresie do
500 MHz dzigki czemu mozliwe sg pomiary takze powyzej 30 MHz. Wzmacniacz operacyny OP0O7
chroni wyjscie detektora przed nadmiernym obcigzeniem. Maksymalna moc doprowadzona do wejscia
detektora wynosi 16 dBm (40 mW na 50 Q) i dostarcza on wéwczas napigcia 2,5 V na wyjsciu. Przy
minimalnej mocy mierzonej napiecie to jest réwne 0,8 V. Nachylenie charakterystyki detektora
AD8307 wynosi 25 mV/dB.

Transformator pradowy sktada si¢ z przecigtego na dwie potowy rdzenia pierscieniowego z materiatu
43 (Amidon) z uzwojeniem 14 zwojéw. Stosunkowo niska przenikalnos¢ magnetyczna rdzeni prosz-
kowych z materiatéw 3 lub 6 powodowataby znaczne ograniczenie od dotu zakresu czgstotliwoscio-
wego amperomierza.

Po otwarciu szczgk do $rodka rdzenia wprowadzony jest przewdd badanej instalacji. Rozwigzanie to
znane jest rowniez pod nazwa cewki Rogowskiego i jest stosowane takze do pomiaru pragdéw i mocy

w sieciach energetycznych 50 Hz, w tym takze w sieciach wysokiego napi¢cia. W zaleznosci od zakre-
su czestotliwosci stosowane s3 cewki nawinigte na korpusach niemagnetycznych, na pier$cieniowych
rdzeniach proszkowych, albo ferrytowych. Dla pomiaréw w zakresie fal krétkich uzwojenie wtérne
sktada si¢ z trzech do 30 zwojéw. Uzwojenie pierwotne stanowi przewdd badanej instalacji.
Przektadnia oporowa transformatora jest réwna N, gdzie N jest liczbg zwojéw. Dla 14 zwojéw i obcia-
zeniu uzwojenia wtérnego opornoscia 47  réwnolegle z potencjometrem 220 €2 oporno$¢ wnoszona
do obwodu mierzonego lezy znacznie ponizej 1 €. Zmierzone przez konstruktora ttumienie mi¢dzy
obwodem pierwotnym a wtérnym wynosito 23 dB i jego charakterystyka nie wykazywata zafalowan

w zakresie 50 kHz — 40 MHz.

Dolna granica pomiaru pradu dla przedstawionej konstrukcji wynosi 316 pA (moc -23 dBm, 5 uW na
50 Q), a gérna 1 A (50 W).

Do kalibracji gérnej granicy zakresu nalezy doprowadzi¢ do uktadu 50 W (1 A w.cz.) mocy z nadajnika
i 10-obrotowym potencjometrem P1 ustawi¢ gérng granicze pomiaru. Napiecie wyjsciowe na ndzce 4
AD8307 powinno wynosi¢ w przyblizeniu 2,4 V. Nastgpnie potencjometrem P2 nalezy ustawi¢ peine
wychylenie miernika. Dolng granice¢ skali ustawia si¢ potencjometrem P3. Konstruktor przyjat wartos¢
0,316 mA.
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Dla wykorzystania pelnej 90 dB dynamiki detektora logarytmicznego mozna zastosowa¢ wzmacniacz
operacyjny LM3900, ale jest to konieczne tylko nielicznych specjalnych przypadkach.

W wiekszosci praktycznych zastosowan istotne sg nawet nie doktadne warto$ci pradéw, a kontrola
symetrii albo sprawdzenie jej poprawy w wyniku ulepszen konstruke;ji itp.

Tabela 2.1.2
Mierzone prady i moce w zakresie dynamiki 70 dB dla systeméw 50 Q

Moc [dBm] Moc [W] Prad skuteczny [mA]
47 50 1000
37 5 316,0
27 0,5 100,0
17 50 mW 31,60
7 5 mW 10,00
-3 0,5 mW 3,160
-13 50 uW 1,000
-23 S5uW 0,316

R3
przelot ot
TRX WES ANT
: kalibr.o qu ik
S Kalibr. 7] 0
' |
sy
L
GeY/ == 10n
P2 10k miernik 50-100 pA
do 200-250 pA
-+ -
)
10n P1 22k

'|_' g

Rys. 2.1.16. Mostkowy reflektometr QRP (zr6dio” Funk” 8/2002)

W odréznieniu od przedstawionych poprzednio reflektomierzy zawierajacych sprzegacz kierunkowy
miernik z rys. 2.1.16 jest uktadem mostkowym. Dzigki temu mozna wykorzystywa¢ go takze w zakre-
sach nizszych czestotliwosci gdzie typowe sprzegacze kierunkowe juz zawodza. Do uzyskania wyni-
kéw wystarczg réwniez znacznie nizsze moce nadajnikow — nawet tylko 20 mW przy zastosowaniu
miernika 100 pA i diody germanowej. Opornosci mostka pomiarowego powinny byc¢ jak najbardziej
zblizone do 50 €, mozna wigc zastosowac albo oporniki 49,9 Q z serii E96 albo réwnolegte potaczenia
dwéch opornikéw 100 € (1%), albo tez trzech opornikéw 150 Q (1%). Nawet przy uzyciu niskoinduk-
cyjnych opornikéw metalizowanych gérna granica zakresu czgstotliwo$ci wynosi okoto 30 MHz.

Przy uzyciu po dwéch opornikéw 1 W w kazdej z gatezi maksymalna doprowadzona moc wynosi 8 W,
dla trzech opornikéw 0,5 W — 6 W. W celu skalibrowania miernika nalezy do wej$cia podtagcza¢ opor-
niki dajace wartosci WFES 1,5, 2, 3, 4, 5, 10 itd. lub potencjometr ustawiany za kazdym razem na
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potrzebng opornos¢. Dla ochrony mikroamperomierza przed przecigzeniem mozna réwnolegle do niego
wiaczy¢ diode krzemowsa albo lepiej diode Schottkiego.

Pomiar wymaga po wlaczniu nadajnika ustawienia za pomocg potencjometru P1 petnego wychylenia
wskazéwki (w pozycji kalibracja), a nastgpnie przelaczenia na pomiar WFES.

Zblizony uktad mostka poczhodzacy z nr 9/2001 miesi¢cnika ,,Funk” przedstawia schemat 2.1.17.

Cl
J/J r ! -L( oA
531 ‘i ’TCZ
C 1| S
S2 L =
R1, R2, R3-47 Q2 W
lub 2 x 100 /2 W
C3, C4 - ceramiczny tarczowy 1000 pF
C5, C6 - ceramiczny tarczowy 4,7 nF

D2 D1, D2 - diody germanowe, D3 - krzemowa

Tcs

Rys. 2.1.17. Mostek do pomiaru dopasowania anten. U géry po prawej stronie symbolicznie
zaznaczony uktad dopasowujacy (zrédto ,,Funk™ 9/2001)

Ty v il p
Fot. 2.1.18a. Przyktady wykonania Fot. 2.1.18b. Sposéb wykonania amperomierza w.cz.
sprzegaczy (zrédto ,,RadCom” 3/2017)  z transformatorem pradowym na rdzeniu pier$cieniowym
FT37-43 (zrédto ,,QST” 4/2017)
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Rys. 2.1.18c. Sposéb nawleczenia rdzenia na kabel koncentryczny RG-58 (zrédto ,,QST” 4/2017)

transformator T1 na rdzeniu FT50-43 sfitaiE
Tx uzwajenie pierwotne kabel RG58, wtarne 2 x 12 zw. bifilarnie

— 12 77 —

12

2x100 O 2x100 O

J— J— 15k el 15k -L -L
4-40p Fm?zp e S A EEFT 22;T 4-40p
R !

fala odbita fala padajgca

Rys. 2.1.19. Reflektometr mostkowy z transformatorem na rdzeniu pierSciowym
(zrédto ,,RadCom” 3/2017)

W uktadzie reflektometru Bruena stosowany jest transformator wykonany na rdzeniu pierscieniowym.
Uzwojenie pierwotne stanowi odcinek kabla koncentrycznego, a wtérne jest nawiniete bifilarnie prze-
wodem DNE. Uzwojenia wtdrne sa obcigzone opornoscia 50 € otrzymang w wyniku réwnoleglego
polaczenia metalizowanych opornikéw 100 Q. Dolny czton dzielnika stanowi pojemnos$¢ 69 pF otrzy-
mana w wyniku réwnoleglego polaczenia po dwdch kondensatoréw 22 pF i trymera 40 pF. Napiecie
pracy kondensatoréw 3 pF stanowiacych gérne cztony dzielnika musi wynosi¢ kilkaset woltéw. Mozna
je wykona¢ z krétkich odcinkéw kabli koncentrycznych (przyktadowo dla RG213 i RG58 pojemnos¢
wlasna wynosi ok. 1 pF/cm). Ekran kabla musi by¢ na koncach oddalony od krancéw izolacji i kon-
céwek przewodu srodkowego o kilka milimetréw dla zapewnienia wystarczajacej wytrzymato$ci napie-
ciowej. Diody D1 i D2 sg diodami Schottkiego typu 1N5711 lub ich odpowiednikami. Do odczytu
mozna uzy¢ dwéch mikroamperomierzy (potaczonych w szereg z potencjometrem montazowym dla
kalibracji zakreséw) albo pojedynczego przetaczanego. Reflektometr byt uzywany do pomiaréw przy
mocach 100 — 250 W w zakresie 160 — 10 m.
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Tabela 2.1.3

Zwiazek WES z ttumieniem fali odbitej

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Tlumienie fali odbitej WFS Thumienie fali odbitej WES
[dB] [dB]
1 17,3910 24 1,1347
2 8,7242 25 1,1192
3 5,8480 26 1,1055
4 4,4194 27 1,0935
5 3,5698 28 1,0829
6 3,0095 29 1,0736
7 2,6146 30 1,0653
8 2,3229 31 1,0580
9 2,0999 32 1,0515
10 1,9250 33 1,0458
11 1,7849 34 1,0407
12 1,6709 35 1,0362
13 1,5769 36 1,0322
14 1,4985 37 1,0287
15 1,4326 38 1,0255
16 1,3767 39 1,0227
17 1,3290 40 1,0202
18 1,2880 40,9 1,018
19 1,2528 41,9 1,016
20 1,2222 43,1 1,014
21 1,1957 44 .4 1,012
22 1,1726 46 1,010
23 1,1524

Zaleznos$¢ ttumienia fali odbitej a w dB od wspétczynnika fali stojacej (WFS) wyraza wzor:

WFS+1
=20log,,| ——— | [dB
. gm(wws—1j 48]

Natomiast zaleznos¢ WES od ttumienia fali odbitej a w dB wyraza si¢ wzorem:

20 4
wrs =107 41

1020 —1
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2.2. Reflektometry ze wskaznikami na diodach swiecacych

W nr 05/2004 CQ/DL i 3/2009 ,,QRP Report” DF30S przedstawit proste rozwiazanie skrzynki ante-
nowej typu T dla radiostacji QRP (1 — 10 W) wyposazonej w uklad miernika fali stojacej ze wskazni-
kiem na diodach $wiecacych zamiast przyrzadu wychylowego. Skrzynka zawiera dwa kondensatory
obrotowe o pojemnosci 350 pF (lub 280 pF) i cewke o indukcyjnosci 40 uH. Cewka jest nawinieta
przewodem DNE 0,5 mm na rdzeniu pier§cieniowym T94-2 i zawiera 60 zwojéw z 11 odczepami
przylutowanymi do przetacznika obrotowego.

Uzwojenie pomiarowe reflektometru jest nawini¢te na rdzeniu pierscieniowym FT123-43 przewodem
DNE o $rednicy 0,2 mm i dtugos$ci 0,25 m. Uktad zawiera trzy diody §wiecace. Dioda z6tta znajdujaca
si¢ na wyjsciu sygnalizuje nadawanie. Dioda srodkowa — czerwona — jest zasilana napi¢gciem pomiaro-
wym przez diod¢ Zenera 2,7 V i jej jasno$¢ Swiecenia zmienia si¢ silniej w zalezno$ci od napigcia ani-
zeli jasno$¢ Swiecenia pierwszej diody (rowniez czerwonej, znajdujacej si¢ po lewej stronie na schema-
cie). Dla warto$si WES 3:1 i wiekszych dioda §rodkowa $wieci silniej od lewej, a dla nizszych stabiej
az do zgasnigcia. Jasno$¢ Swiecenia lewej diody zmienia si¢ wolniej co pozwala na zaobserwowanie
minimum lub zakresu niskich WFS, przy ktérych i ona gasnie. Uktad reflektometru mozna zmontowac
na kawatku ptytki paskowej przy uzyciu elementéw powierzchniowych SMD (jak to przedstawiono na
rysunku) lub klasycznych. Catos¢ nalezy zamontowa¢ w metalowej obudowie ekranujace;.

Ant?
F—" ¢

—T;é
Zl,
T~
i

- B O RN A R

T94-2

naomm?mma
-
=
=
[T
i 7}

o o GND

470
4.7k 1.2k

(T oLalerelole |c
D[40 83 & 1.0 |

el L

gelb [QlO0 © © ©
== 2T

47k

Rys. 2.2.1a. Schemat ideowy i konstrukcja wariantu 1 QRP. Kolory diod od géry 2 x czerwona, z6tta,
oporniki powierzchniowe w obudowach 1206

FT37-43
. —

W/

1:37

4.7k

4k7

S BAT 42 ZS
Ll

Obwaod dopasowujgcey i wskaZnik dla mocy 0,5 - 10 W

69 zwojow na 794-2
e o o o0 OO0 00 ;AN

przetgcznik obrotowy Ei
i~ o~

Rys. 2.1.1b. Schemat ideowy wariantu 2 (zrédto ,,QRP Report” 3/2009)
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Rys. 2.1.1c. Schemat montazowy wariantu 2, oporniki powierzchniowe w obudowach 1206
(zrédto ,,QRP Report” 3/2009)
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Rys. 2.1.1d. Wariant 3 dla mocy do 100 W (zrédto ,,QRP Report” 3/2009)
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Rys. 2.1.1e. Schemat montazowy wariantu dla duzych mocy (zrédto ,,QRP Report” 3/2009)

W konstrukcji DL7BL (,,QRP Report 4/2011”") wystepuja dwa tory wskaznikowe sterujgce diodami
elektroluminescencyjnymi czerwong i zielong. Intensywno$¢ §wiecenia zalezy od zmierzonego napigcia
fali padajacej i odbitej. W ukladzie zastosowano klasyczne podzespoty przewlekane, ale w prosty
spos6b mozna zmontowa¢ go metoda wysepkowa albo na uniwersalnej ptytce dziurkowane;.
Tranzystory w obu torach zostaty dobrane pod wzgledem wzmocnienia. Mozna je zastgpi¢ przez
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podobne typy, a zamiast diody podwdjnej mozna zastosowa¢ dwie pojedyncze o pradzie 20 mA. Diody
zaczynaja §wieci¢ przy mocach rzedu 0,7 W, a przy mocach powyzej 2 W ich jasnos¢ juz nie ulega

zmianom.

wejscie 1 zwoj wyjscie
O . U O
TRX FT23-43 === antena
(e J |
50 zwajow
-k -[
100 100

= | [0 7BAT4x BATAX
10 7

i}

St

fala padajaca ¢ Up

fala odbita ¢y U,

Rys. 2.2.2. Sprzggacz pomiarowy
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Rys. 2.2.3. Wskaznik DL7BL z dwoma osobnymi torami
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2.3. Pomiary mocy

Najbardziej rozpowszechnione obecnie reflektometry pozwalaja takze na pomiary mocy wyjsciowe;j
nadajnikow w zakresie czestotliwosci pracy reflektometru czyli przewaznie na falach krétkich,

w pasmie 2 m i 70 cm, a w niektérych drozszych modelach takze w pasmie 23 cm. Po obcigzeniu
nadajnika sztucznym obcigzeniem lub dobrze dopasowang anteng wystarczy odczyta¢ moc padajaca

z odpowiedniej skali przyrzadu. Po przetaczeniu na pomiar mocy odbitej w identyczny sposéb od-
czytuje sie moc odbitg w przypadku wystgpowania niedopasowania. W przyrzadach ze skrzyzowanymi
wskazéwkami istnieja dwie skale — odpowiednio dla mocy padajacej i odbitej i niepotrzebne jest
przelaczanie przyrzadu. Czuto$¢ takich miernikdw jest przewaznie na tyle niska, ze minimalne mie-
rzone z dostateczng doktadnoscig moce wynosza od 100 do kilkuset mW. W zalezno$ci od modelu
reflektometru maksymalne moce wynosza najczesciej 100 — 200 W. Zaréwno wigc dla wyraznie mniej-
szych mocy — ponizej 100 mW, z pojedynczymi mW i utamkami mW wiacznie jak i dla zakreséw
mikrofalowych albo dla fal dtugich konieczne jest zastosowanie specjalnie w tym celu skonstruowa-
nych watomierzy (mili-, mikro-, nanowatomierzy). Praca watomierzy moze by¢ oparta na kilku zasa-
dach fizycznych. Pierwsza z nich jest pomiar napigcia w.cz. na znanej opornos$ci: ten spos6b pomiaru
moze by¢ stosowany na falach dtugich, $rednich, krétkich i dolnych pasmach UKF. Do pomiaru napig-
cia stuzy albo woltomierz napigcia statego z sondg w.cz. albo oscyloskop. Druga z zasad jest pomiar
termiczny — energia wielkiej czestotliwosci powoduje rozgrzewanie si¢ opornika obcigzenia, a tracong
w nim moc odczytuje si¢ posrednio przez pomiar temperatury. W watomierzach §wietlnych energia
w.cz. powoduje §wiecenie elementu potagczonego réwnolegle z opornikiem obcigzenia lub zamiast
niego. Dla odczytu mocy nalezy drugi znajdujacy si¢ w poblizu element §wiecacy doprowadzi¢ do tej
samej jasnosci §wiecenia. Poniewaz element préwnawczy jest zasilany pradem statym pomiar doprowa-
dzonej do niego mocy nie przedstawia wigkszej trudnosci. Czasami taka metoda préwnawcza bywa
stosowana takze w przyrzadach termicznych.

R1 - R4 pot. montazowe 10-obrotowe

R3 R4 R1 R2
1M 1M 500k 500k

HE-

WATTHETER

50a

Rys. 2.3.1. Miernik mocy na pasma 2 mi 70 cm
Fot. 2.3.2. Wyglad zewnetrzny
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Do pomiaréw mocy w pasmach 144 i 430 MHz przewidziany jest watomierz konstrukcji DK1PE
(,,CQDL Spezial. Messen und Entstéren’). Oporniki obciazenia i dioda prostownicza sg umieszczone

w oddzielnej puszce metalowej. Na srodku jej denka znajduje si¢ gniazdko BNC, a oporniki rozmiesz-
czone sg gwiazdziscie i przylutowane drugimi koncéwkami do §cianek puszki. Uktad pomiarowy jest
zmontowany na uniwersalnej ptytce dziurkowanej. Kondensator C1 jest kondensatorem przepustowym
1 nF. M1 jest miernikiem wychytowym 50 pA.

Zakres pomiarowy napigcia zalezy maksymalnego dopuszczalnego napigcia wstecznego diody prostow-
niczej. Przy zalozeniu, ze wedlug danych katalogowych wynosi ono dla diody AA144 90 V otrzymuje-
my maksymalne doprowadzone napigcie skuteczne w.cz. réwne:

Uu, = oV =32V

2x42
Miernik wychytowy powinien mie¢ mozliwie duza skal¢ — najlepiej aby byt na niej zakres 0 — 100.
Do kalibracji miernika mozna uzy¢ r¢cznej radiostacji nastawianej na rozne stopnie mocy i zasilanej
napieciami od minimalnego podanego w danych fabrycznych do maksymalnego. Dane zmierzone za
pomoca przyrzadu odniesienia nalezy zapisa¢ w tabeli i nastepnie wykorzysta¢ do kalibracji skonstruo-
wanego watomierza.

Tabela 2.3.1
Miedzyszczytowe wartosci napiecia do kalibracji miernika
Moc [W] | 1 5 10 20 25 50 100 500
Upp 20 44,7 63,3 89,5 100 142 200 447
ptytka dziurkowana widok z boku

4 5 1 23 20
i H =
44 4 L

oo\‘:io_:z i j=
S

R1 R2 R3 R4 ~denko puszki

&

Al | enc { ] T5Ré50-R14

D1

52 lub 62
2

—

Rys. 2.3.3a — c. Szczeg6ty konstrukcyjne i schemat detektora miernika

A
R15

By ¢
Bu1 {
‘

210 '™ c1
E l;;t\/exl 11BIn

R15a

210
1

Rys. 2.3.3d. Alternatywny uktad detektora szerokopasmowego
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Rys. 2.3.4. Schemat ideowy watomierza na fale dtugie

Fot. 2.3.5. Konstrukcja wewngtrzna

Watomierz na fale dtugie konstrukcji DJ2EY (,,CQDL Spezial. Messen und Entstoéren II”’) pracuje w za-
kresie czestotliwosci 100 kHz — 2 MHz i posiada zakresy pomiarowe 100 W i 500 W. W sprzegaczu
kierunkowym uzyto dwéch identycznych transformatoréw TR1 i TR2 nawini¢tych na rdzeniach piers-
cieniowych typu R25/10- z materialu N30 o wspétczynniku A; = 4600 nH/zw. (Siemens). Rdzenie
maja wymiary ,d = 13,5 mm i h = 11 mm. Uzwojenia wtérne A1-E1 sktadaja si¢ z 60 zwojoéw przewo-
du DNE 0,3 mm nawini¢tego na 320 stopniach obwodu rdzenia, a uzwojenia pierwotne A2-E2 z dwéch
zwojéw grubego przewodu miedzianego w izolacji nawinietych na uzwojeniach wtérnych. Wymiary
obudowy zostaly dostosowane do rozmiar6w miernika wychylowego. Na plycie czotowej znajduja si¢
oprdécz miernika dwa przelaczniki wychytowe S11 S2, przy czym przetacznik S1 stuzy do zmiany kie-
runku mierzonej fali — padajacej lub odbitej, a S2 do zmiany zakresu. Catos$¢ zostata zmontowana na
ptytce z dwustronnego laminatu.

W celu skalibrowania przyrzadu nalezy obcigzy¢ wyjscie opornikiem 50 € i dokonywac¢ oscyloskopem
pomiaru napi¢cia na obcigzeniu.
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Dla zakresu fal krétkich uzwojenia pierwotne sktadaja si¢ z dwéch zwojéw kabla RG-178, a wtérne
z 20 zwojéw DNE 0,2 mm i s3 nawini¢te na rdzeniu FT50-43. W prostownikach w.cz. mozna zastoso-
wac diody germatowe np. typu AA143 lub zblizone.

prosty miernik mocy QRP
p dioda
wejscie germanowa 1 zwoj antena
o LR FT50.43 T
25k lub pod.
£ L
1mA 10n 100p
= P I 7

petne wychylenie
dlas5W

Rys. 2.3.6. Schemat ideowy miernika mocy QRP SP5DDJ (zrédto ,,MK QTC” 1/2003)

Watomierz krétkofalowy o zakresach 2 1 20 W zawiera obcigzenie sztuczne ztozone z 12 opornikéw
150 /2 W. Oporniki obcigzenia mozna umiesci¢ na wspdlnej ptytce drukowanej z reszta uktadu.
Dopuszczalna moc doprowadzona do obcigzenia wynosi 24 W.

Ceramiczne kondensatory C1 i C2 maja maksymalne napigcie pracy 100 V. Potencjometry RP1 i RP2
sa potencjometrami montazowymi 10-obrotowymi.

Dla rozszerzenia zakresu pomiarowego do 100 W mozna doda¢ thumik 10 dB. W uktadzie pi opornik
R1 (réwnolegty na wejsciu ttumika) sktada si¢ z polaczonych réwnolegle 40 opornikéw 3,9 kQ/2 W

i opornika 8,2 k€, opornik szeregowy R2 z 2 opornikéw 330 €/2 W i 3 opornikéw 390 Q/2 W (réw-
niez polaczonych réwnolegle), a opornik réwnolegly do wyjscia R3 — z czterech opornikéw 390 €/2 W.
Z doprowadzonej do wejscia ttumika mocy 100 watéw 90 W wydziela si¢ w nim w postaci ciepta.

100 pA

R1...Ri2 Vb1  Ri12

wejscie
W.CZ.
50 Q

1N4148 270

Rys. 2.3.7. Schemat ideowy watomierza o zakresach 2 i 20 W (zrédto ,,Funkamateur” 4/1996)
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Rys. 2.3.8. Zasada termicznego pomiaru mocy z termistorem
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150
e SP126
0- 30 MHz
33
—
R=Y
16 V/
01A =1mA

9 x 620 2 x 560

Rys. 2.3.9. Termiczny watomierz QRP z Zzaréweczkg (zrédto ,,QRP Report™)

Watomierz dostarcza prawidtowych wynikéw przy mocach od 100 mW wzwyz, a jego kalibracje prze-
prowadza si¢ za pomoca pradu statego. Zamiast fotodiody SP126 mozna zastosowa¢ BP104 lub podob-
ng. Nastepny uktad pracuje w zakresie do 10 W 1 do czestotliwosci 150 MHz. Oprécz sztucznego obcig-
zenia wykonanego z opornikéw montowanych powierzchniowo posiada on dodatkowy ttumik 20 dB.
Zamiast mikroamperomierza mozna uzy¢ miernika uniwersalanego.

-20 dB
0-500MHz || R,=5600

| 56
e A
R, =500 Jss |
WFS 1,0
0 - 150 MHz J#
P, do 10 W G NS
- 33
usoav
P | 4
G 100 pA
l > +
Y T @ )
s0x100Q/ 1206  2aroweczka BPW34F lub
miniaturowa miernik
oporniki powierzchniowe w obudowach 1206 uniwersalny

Rys. 2.3.10. Watomierz termiczny 10 W z zaréweczka (zrédio ,,QRP Report™)

Fot. 2.3.11. Konstrukcja watomierza
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Tabela 2.3.2
Moc, napigcie skuteczne i poziom dBm na obcigzeniu 50 Q

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

mV mWw dBm A\Y mW dBm A% W dBm
50 Q 50 Q 50 Q
100 0,20 -7
115 0,25 -6 1,15 25 14 11,5 2,5 34
125 0,32 -5 1,25 32 15 12,5 3,2 35
141 0,40 -4 1,41 40 16 14,1 4,0 36
160 0,50 -3 1,60 50 17 16,0 5,0 37
180 0,64 -2 1,80 64 18 18,0 6,4 38
200 0,80 -1 2,00 80 19 12,0 8,0 39
225 1,00 0 2,25 100 20 22,5 10,0 40
252 1,25 1 2,52 125 21 25,2 12,5 41
280 1,60 2 2,80 125 22 28,0 16,0 42
320 2,00 3 3,20 200 23 32,0 20,0 43
355 2,50 4 3,55 250 24 35,5 25,0 44
400 3,20 5 4,00 320 25 40,0 32,0 45
445 4,00 6 4,45 400 26 44,5 40,0 46
500 5,00 7 5,00 500 27 50,0 50,0 47
580 6,40 8 5,80 640 28 58,0 64,0 48
640 8,00 9 6,40 800 29 64,0 80,0 49
710 10,00 10 7,10 1000 30 71,0 100,0 50
800 12,50 11 8,00 1250 31 100,0 200,0 53
900 16,00 12 9,00 1600 32
1000 20,00 13 10,00 2000 33
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3. Rezonansomierze

Kolejnym przyrzadem przydatnym w praktyce krétkofalarskiej jest wskaznik rezonansu ,,Grid Dip
Oscilator” (GDO) lub”Grid Dip Meter” (GDM). Jego — historyczna juz — nazwa powstata w czasach
konstrukcji lampowych. Obecnie rozwigzania tranzystorowe nosza tez nazwe ,, Irans-Dip-Oscillator”,
w skrécie TDO lub ,,Trans-Dip-Meter” (TDM), a dla uktadéw na tranzystorach polowych ,,Gate Dip
Meter” (nazwa ,,Tunnel dipper” wyszta z uzycia w zwiazku z zaprzestaniem produkc;ji diod tunelo-
wych). W polskiej literaturze bywa uzywana nazwa rezonansomierz.

Przyrzad sktada si¢ z generatora wielkiej czestotliwosci pokrywajacego najczesciej zakres do 30 Iub do
150 MHz, wskaznika amplitudy sygnaléw i wskaznika czestotliwosci. Szeroki zakres czestotliwosci
pokrywany jest dzieki kompletowi wymiennych cewek. Zasada pracy (rys. 3.0.1) polega na tym, ze po
zblizeniu cewki obwodu generatora TDO do badanego obwodu rezonansowego ten ostatni pobiera

z generatora czes$¢ energii drgan jesli oba uktady sa dostrojone do tej samej czestotliwosci. W celu
zmierzenia czgstotliwo$ci rezonansowej badanego obwodu nalezy zblizy¢ do niego TDO i przestraja¢
czgstotliwo$¢ drgan generatora az do wystgpienia —odczytu na mierniku — minimum ich amplitudy.
Pragnac dostroi¢ natomiast obwdd do pozadanej czgstotliwo$ci nalezy dostroi¢ do niej najpierw TDO,
a nastepnie przestraja¢ obwdd badany az do wystapienia maksimum. TDO pozwala réwniez na pomiar
indukcyjnosci cewek lub pojemnosci kondensatoréw. Laczac badang cewke z kondensatorem o znanej
pojemnosci (lub badany kondensator z cewka o znanej indukcyjnosci) otrzymuje si¢ obwdd rezonan-
sowy. Po zmierzeniu czgstotliwosci jego rezonansu mozna obliczy¢ wartos$¢ badanego elementu. Dla
uzuskania dobrego sprzezenia o$ cewki badanego obwodu musi mie¢ kierunek réwnolegty do osi cewki
rezonansomierza. Przy kierunku poprzecznym sprzezenie jest minimalne (teoretycznie zerowe).

sprzezenie indukcyjne

g,

e "

badany obwod ‘poziom sygnatu w.cz.

Rys. 3.0.1. Zasada pomiaru rezonansomierzem w trybie aktywnym — z wlgczonym generatorem. Gdy
badany obwdd znajduje si¢ w rezonansie z generatorem pobiera z niego energi¢, a dodatkowe obciaze-
nie powoduje obnizenie amplitudy generowane;j fali

Nieznang indukcyjno$é oblicza si¢ ze wzoru Lx[uH] = 25300 / Cf* — gdzie czestotliwo$é f podawana
jest w MHz, a pojemno$¢ C — w pF.

I analogicznie nieznana pojemno$é Cx [pF] = 25300 / Lf’, gdzie L podawana jest w uH, a czestotliwo$é
f—w MHz.

Znajomos¢ indukcyjnosci L uzwojenia nawinig¢tego na rdzeniu pier§cieniowym o nieznanych wtasci-
wosciach pozwala na obliczenie jego wspétczynnika A, = L /n®, gdzie n jest liczbg zwojéw.

Dla zmierzenia czgstotliwo$ci rezonansu anteny nalezy wykona¢ petelke ztozong z dwéch lub trzech
zwojow, polaczyc¢ ja z kablem antenowym i po natozeniu na cewke TDO poszukiwaé w zwykty sposéb
rezonansu (minimum amplitudy drgan). Pomiar czestotliwosci rezonansowej odcinka kabla (pétfalowe-
go zwartego na koncu lub ¢wieréfalowego rozwartego) sprz¢zonego petelka z rezonansomierzem i po-
miar jego fizycznej dlugosci pozwalaja na okreslenie jego wspotczynnika skrdcenia.

W dawniejszych rozwigzaniach TDO czestotliwos¢ odczytywalo si¢ z analogowej skali majacej naj-
czgsciej postaé tarczy (fot. 3.0.2), natomiast w nowszych modelach stosowane sa czgsto$ciomierze
cyfrowe (fot. 3.0.3). Do pomiaru amplitudy drgan w uktadach tranzystorowych TDO stuzy prostownik
w.cz. dostarczajacy napiecia stalego dla miernika wychytowego (mikroamperomierza). W dawniej-
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szych uktadach lampowych dokonywato si¢ pomiaru pradu siatki sterujacej lampy. Jego minimum zbie-
gato si¢ z minimum amplitudy drgan generatora i stad tez pochodzita pierwotna nazwa (grid oznacza po
angielsku siatke, w tym przypadku siatke lampy elektronowej, a dip — w tym przypadku wtasnie mini-
mum — dotek — mierzonego pradu). W niektérych obecnych rozwigzaniach TDO zamiast miernika wy-
chytowego wystepuje linijka z diod §wiecacych. Szeroki zakres pracy miernika uzyskuje si¢ dzigki za-
stosowaniu kompletu wymiennych cewek. W wickszosci konstrukcji pokrywa on zakresy od fal $red-
nich az do dolnych pasm UKF wiacznie.

Fot. 3.0.2. Miernik starszej konstrukcji ze skalg analogowa

Fot. 3.0.3. Nowoczesny miernik z cyfrowym czestosciomierzem

W obu wypadkach czestotliwo$¢ dostrojenia miernika jest odczytywana z jego wykalibrowanej skali.
Pomimo, ze w wigkszos$ci konstrukcji amatorskich jest to skala analogowa jednak doktadno$¢ pomiaru
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jest w wielu praktycznych sytuacjach wystarczajaca do potrzeb amatorskich, przynajmniej w pierwszej
fazie uruchamiania wtasnych konstrukcji.

Dostrajajac miernik do harmonicznych sygnatu badanego uktadu lub do czestotliwosci innych poten-
cjalnych sygnatéw niepozadanych mozna orientacyjnie oceni¢ ich poziom wzgledem sygnatu uzytecz-
nego i w razie potrzeby podja¢ kroki zmierzajace do eliminacji sygnatéw szkodliwych.

Do pomiaru cze¢stotliwos$ci drgan generatoréw w niektérych modelach wystepuje tryb pasywny (falo-
mierza absorbcyjnego, odbiornika). Generator TDO jest woéwczas wylaczony i po zblizeniu obwodu
rezonansowego TDO do badanego generatora po jego dostrojeniu dawato si¢ zaobserwowaé maksimum
amplitudy energii odbieranej przez przyrzad. W modelach nowszych wyposazonych w cyfrowe czgstos-
ciomerze wystarczy podanie sygnatu z generatora badanego na wejscie czestoSciomierza.

badany obwadd
rezonansowy

TDO
(transdipmeter)

Rys. 3.0.5. Pomiar rezonansu anteny
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@ po dwa zwoje badany | - antena
®
@:m > kohce\ObW()d rez. “/ pretowa
Dl «— zwarte 1 petla
skrecone % Sprz.

 ®

:m - 3 zwoje uziemienie
@ 0 podstawka pod $rubkg
kwarcu obudowy

kwarc

Rys. 3.0.6. Uktady pomiarowe: A — pomiar rezonansu kwarcu, B — pomiar obwodu LC sprzezonego za
pomoca petelek potaczonych linig skrecong, C — pomiar rezonansu anteny pretowe;j
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Rys. 3.0.7. Pomiary odcinkéw kabli
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Schemai“ideowv uktadu TDO

Rys. 3.0.8. Schemat rezonansomierza — TDO- z tranzystorem polowym [zrédto: ,,TDO z cyfrowym
miernikiem czg¢stotliwosci”, Andrzej Janeczek, SPSAHT, ,Elektronika Praktyczna™ 9/2007, str. 29]
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Doktadno$¢ pomiarowa TDO jest wystarczajaca dla wigkszosci zastosowan amatorskich w zakresach
fal krétkich i UKF do 150 MHz. Dolna czgstotliwo$¢ pracy lezy przewaznie w poblizu 1 MHz.
Miernik jest stosunkowo tatwy do wykonania w warunkach amatorskich. Schematy prostych przyrza-
déw z generatorem na tranzystorze polowym BF966 i ztaczowym BC557 przedstawiono na rys. 3.0.8
13.0.9. W uktadzie pierwszym na drugg bramke tranzystora T1 mozna poda¢ sygnat modulujacy m.cz.
co jest przydatne przy wykorzystaniu przyrzadu jako generatora sygnatlowego. Jednopotéwkowy pros-
townik miernika amplitudy (woltomierza w.cz.) pracuje na diodzie D1. W ukladzie drugim zastoso-
wano dwupotéwkowy prostownik sygnatu z generatora na diodach D3 i D4, a do strojenia generatora
stuza diody pojemnosciowe D1 i D2. Po przelaczeniu przelacznika z pozycji G (generator) na pozycje F
(falomierz) uktad pracuje jako falomierz absorbcyjny — czyli w trybie biernym — i wskaznikiem rezo-
nansu jest maksimum wychylenia si¢ wskazowki mikroamperomierza.

Przy wykorzystaniu TDO jako generatora sygnalowego sygnat w.cz. jest pobierany odpowiednio ze
zrédta lub z emitera tranzystora. Jako czgstosciomierza mozna uzy¢ dowolnego dostepnego modutu

z mikroprocesorem lub specjalnym obwodem scalonym.

F
o]
) T~0—0+9..12V

c2
I1OnFI
G
c3
100pF
c7
_100pF |

Horl 1

LE il ”i

¢ DITR DnF 4

2x1N4148
2
R4 +
47k

RS
10k

Cs
47nF

Rys. 3. Alternatywny schemat uktadu TDO

Rys. 3.0.9. Schemat TDO z tranzystorem ztagczowym i przestrajaniem za pomoca diod pojemnoscio-
wych (zrédto jak poprz.)

W rezonansomierzu z rys. 3.0.10 generator w.cz. pracuje na tranzystorach T1 i T3 podczas gdy T3 jest
aktywnym detektorem amplitudy. Wtérnik napigciowy na TLO81 zapewnia wysoka oporno$¢ wejscio-
wa miernika amplitudy, dzigki czemu nie obcigza on detektora. Miernik wychytlowy moze mie¢ dowol-
ng czuto$¢ w zakresie od 100 pA do 10 mA.

Wykonanie cewek:

dla zakresu 1,3 — 5,5, MHz — 17 zw. DNE 0,25 mm, na $rednicy 14 mm, dtugo$¢ uzwojenia 25 mm,
dla zakresu 4,2 — 18 MHz — 17 zw. DNE 0,35 mm, na $rednicy 18 mm, dtugo$¢ uzwojenia 15 mm,

dla zakresu 6,6 — 30 MHz — 10 zw. CuAg 0,8 mm na $rednicy 18 mm, dlugos¢ uzwojenia 25 mm,

dla zakresu 7,6 — 34 MHz — 10 zw. CuAg 0,8 mm na $rednicy 18 mm, dtugos¢ uzwojenia 25 mm,

i dla zakresu 11 — 50 MHz — 5 zw. CuAg 1,2 mm na $rednicy 22 mm, dtugo$¢ uzwojenia 16 mm.
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W uktadzie z rys. 3.0.11 zamiast przyrzadu wychylowego zastosowano wskaznik akustyczny. Zmiany
amplitudy drgan generatora przektadaja si¢ na zmiany wysokosci tonu generowanego przez uktad sca-
lony LM555. W obwodzie rezonansowym uzyto kondensatora obrotowego o pojemnosci 2 x 266 pF.
Wykonanie cewek:

dla zakresu 1,5 — 5 MHz — 100 zw. DNE 0,2 mm na $rednicy 16 mm,

dla zakresu 4 — 15 MHz — 65 zw. DNE 0,2 mm na $rednicy 8 mm,

dla zakresu 11 — 46 MHz — 22 zw. DNE 0,4 mm na $rednicy 6 mm

i dla zakresu 37 — 160 mm — 3,5 zw. CuAg 1 mm na $rednicy 9 mm.

Ry 330 kQ Py SMA 9V

= j K R fRs C oT47 uF
N H Q
2 x BF 970 R
‘O &

10...320
VE‘ pF
Cy

P4

8
1.2

Rys. 3.0.10. Schemat ideowy rezonansomierza z aktywnym detektorem i woltomierzem elektronicznym
(zrodto ,,Funk’)

e R &
3 =

100n
4

* siehe Text

950095-1-11

Rys. 3.0.11. Rezonansomierz z akustyczna sygnalizécjé; minimum (zrédto ,,Funk™)
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Rys. 3.0.12. Dwutranzystorowy rezonansomierz DM2AUO (zrédto ,,Funk” 2/2001)
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linia sprzegajaca

prawidiowe nieprawidtowe specjalne rozwigzania
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sprzezenia

Rys. 3.0.13. Sposoby sprzgzenia rezonansomierza z badanymi obwodami (zrédio ,,Funk™ 2/2001). Linie
sprzegajace o dlugosci 5 — 10 cm sg zakonczone 12 zwojowymi petelkami

Wykonanie obwodéw rezonansowych:

dla zakresu 2,2 — 4,5 MHz — L1: 40 zw. DNE 0,25 mm, ciasno na dtugosci 11 mm, C1: 100 pF,
dla zakresu 3,7 — 7,1 MHz — L1: 22 zw. DNE 0,25 mm, ciasno na dtugosci 6 mm, C1: 82 pF,
dla zakresu 7 — 16 MHz — L1: 10 zw. DNE 0,25 mm, ciasno na dlugosci 3 mm, C1: 39 pF,

dla zakresu 13 — 30 MHz — L1: 5 zw. DNE 0,25 mm, luzno na dlugo$ci 6 mm, C1 33 pF,

dla zakresu 24,5 — 60 MHz — L1: 4 zw. CuAg, luxno na dtugosci 15 mm, C1: 47 pF.
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Cewki dla zakreséw 2,2, — 30 MHz nawini¢te na rurkach z PCW maja $rednicg¢ wewnetrzng 13 mm,
cewka na zakres 24,5 — 60 mm powietrzna bez karkasu, $rednica wewngtrzna 10 mm. Kondensator
obrotowy foliowy ma pojemno$¢ maksymalng 50 — 100 pF. Mozna uzyéc takze kondensatora docisko-
wego.

Tranzystor T1- typu 2N222 lub odpowiednik, T2 — BC556B.

3.1. Interesujaca konstrukcja rezonansomierza z przemiataniem

Wigkszos¢ dotychczasowych konstrukcji wykazuje dwa zasadnicze stabe punkty. Minimum napi¢cia
generatora jest czesto (w zaleznosci od jego uktadu i czestotliwosci pracy) trudno rozpoznawalne i nie
zawsze wiadomo czy nie sg tylko zmiany amplitudy generatora zwigzane z jego przestrajaniem zwlasz-
cza, ze amplituda generowanego sygnatu maleje wyraznie w gornych zakresach czgstotliwosci. Skala
analogowa jest w wielu przypadkach (réwniez w wyzszych zakresach czgstotliwo$ci) zbyt mato doktad-
na jak na wymogi wspétczesnej techniki, a w trybie odbiorczym obwdd rezonansowy jest czesto nad-
miernie thumiony przez uktad detektora co utrudnia dostatecznie doktadne znalazienie maksimum.

W uktadzie ,,Diplt” opracowanym przez DK1HE zastosowano generator VFO przestrajany za pomoca
diod pojemnosciowych. Do napigcia strojenia dodawany jest pitoksztattny sygnal wobulujacy o na tyle
matej amplitudzie, ze generator jest przestrajany jedynie w waskim zakresie — + 0,2% wokét czestotli-
wosci ustawionej przez uzytkownika. Czgstotliwo$¢ wobulacji wynosi 400 Hz, ale warto$¢ ta nie jest
krytyczna.

badany obwad oscylator detektor amplitudy wzmacniacz m.cz.

{I«-»?} Wr 5w >

AAAS

400 Hz 40 4B ., Wwskaznik
' “ rezonansu

|
Hl—‘ sumator

+8 V o
e —|— 4 +8V

i

strojenie £N\
T

linearyzacja DK1HE
dewiacji

400 Hz

generator napiecia pitksztattnego

Rys. 3.1.1. Schemat blokowy rezonansomierza ,,Diplt” z przemiataniem cze¢stotliwos$ci

Zblizenie cewki miernika do badanego obwodu doprowadza wigc do modulacji amplitudy generatora,
przy czym glebokos$¢ modulacji zmienia si¢ wraz z czestotliwoscia generarora i osiagga maksimum

w momencie zgodnosci czestotliwosci oscylacji i rezonasu badanego obwodu.

Sygnal w.cz. podawany jest na detektor amplitudy, a otrzymana sktadowa 400 Hz jest wzmacniana za
pomocg wzmachiacza m.cz. i po powtdrnej detekcji amplitudy stuzy do wysterowania wskaznika rezo-
nansu — diody $wiecacej. Rozwigzanie to zapewnia zdecydowanie wigksza czuto$¢ pomiaru (dzieki
czemu mozna go dokonywa¢ przy wyraznie stabszym sprzezeniu z badanym obwodem) i oprécz tego
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uniezaleznia jego wynik w znacznym stopniu zaréwno od poziomu sygnatu w.cz. jak i od jego zmian.
Schemat blokowy miernika przedstawia rys. 3.1.1, a jego schemat ideowy — rys. 3.1.2 na nastepne;j
stronie.

VFO pracuje w uktadzie Hartleya z wymiennymi cewkami i jest przestrajane w zakresie okoto oktawy
za pomocg diod pojemnosciowych BB112. Napigcie strojenia dla diod jest regulowane 10-obrotowym
potencjometrem P5. W rozwiagzaniu oferowanym przez firm¢ QRPProject komplet 5 wymiennych
cewek L1 pozwala na pokrycie zakresu 1 — 42 MHz. Dla zakreséw UKF do zaciskéw cewki podtaczany
jest oddzielny generator VFO.

Dioda D3 zapewnia automatyczng polaryzacje¢ bramki tranzystora 1 stuzy jednoczes$nie jako demodu-
lator AM. Opornik R2 wraz z kondensatorem C2 stanowig filtr dolnoprzepustowy o czgstotliwosci gra-
nicznej ok. 4 kHz.

W generatorze wobulujacym pracuje uktad scalony LMS555 (US3). Jego sygnat pitoksztattny jest sumo-
wany z napigciem statym 8 V w uktadzie US2a (TL082) po czym jest on podawany na potencjometr
strojeniowy P5 (10 k). Amplituda napigcia wobulacji zmienia si¢ wigc wraz ze statym napigciem
strojenia co daje w przyblizeniu stalo$¢ wzglednego zakresu wobulacji.

Sygnal m.cz. pochodzacy z detektora jest wzmacniany o 40 dB za pomoca wzmacniacza operacyjnego
US1a (LM358) i jest dalej podawany przez tranzystor T4 na diode $wiecaca D12 stuzaca jako wskaznik
rezonansu. Napigcie stale podawane na drugie z wej$¢ wzmacniacza operacyjnego jest ustawiane za
pomoca potencjometru P2 tak, aby przy braku sygnatu dioda zaczynata stabo $wieci¢. Tak dobrany
punkt pracy powoduje, ze uktad pracuje jednocze$nie jako prostownik sygnatu 400 Hz. W poblizu rezo-
nansu na diod¢ podawane sa dodatnie potéwki napiecia 400 Hz powodujace jej §wiecenie o sile propor-
cjonalnej do poziomu sygnatu m.cz.

Sygnal w.cz. z generatora podawany jest dodatkowo przez stopien separatora pracujacy na tranzystorze
T2 na wzmacniacz T6. Gniazdo gn. 4 w obwodzie zrddta T2 stuzy do podlaczenia czesto$ciomierza
cyfrowego.

Z tego samego punktu pobierany jest sygnat dla wbudowanego odbiornika homodynowego stuzacego
do pomiaru czestotliwo$ci metoda zdudniania.

Wzmacniacz o automatycznie regulowanym wzmocnieniu pracujacy na tranzystorze T6 dostarcza na
gniazdo gn. 6 sygnatu o statej amplitudzie +7 dBm (5 mW) — dipmeter moze by¢ wiec uzywany jako
generator sygnatowy.

Do pomiaru czestotliwos$ci stabych sygnatéw stuzy dodatkowy odbiornik homodynowy (odbiornik

o bezposredniej przemianie). W stopniu mieszacza pracuje tetroda T3 przy czym na bramke pierwsza
podawany jest przez ttumik P1 sygnat badany, a na druga — sygnat VFO z wyjscia stopnia separujacego
T2. Na wyj$ciu mieszacza wiaczony jest filtr dolnoprzepustowy R10-C12 o czestotliwos$ci granicznej 4
kHz. Sygnat dudnien po wzmocnieniu w uktadzie US4 (LM386) jest podawany na gniazdo stuchawek.
W trakcie wykonywania pomiaru metoda dudnien nalezy oczywiscie wytaczy¢ wobulator.

Pomiar sygnalu metoda absorbcyjng polega na potaczeniu, za pomocg przetacznika S1 wskaznika dio-
dowego wraz ze wzmacniaczem na wyjscie mieszacza odbiornika homodynowego. Zmiany amplitudy
sygnatu doprowadzonego na wejscie odbiornika (gniazdo gn. 5) powoduja wéwczas proporcjonalme
zmiany jasnosci §wiecenia diody D12. Czgstotliwo$¢ VFO musi by¢ w tym przypadku zblizona do
czgstotliwo$ci odbieranego sygnatu, tak aby uzyska¢ dudnienia. Poziom sygnatu odbieranego nalezy
ustawi¢ za pomocg ttumika P1 tak aby dioda nie swiecita nigdy z pelng jasnoscia, i aby dzigki temu
umozliwi¢ bezbledne rozpoznawanie zmian amplitudy.

Miernik zasilany jest z czterech ogniw paluszkowych R6 dajacych w sumie napiecie 6 V, a dla otrzy-
mania napiecia 10 V postuzono si¢ przetwornica pradu statego (T7-T9). Wzmacniacz US2b wraz

z dioda D13 stanowig wskaznik napiecia baterii. Dioda D13 zaczyna Swieci¢ wowczas gdy napigcie
zasilania spadnie ponizej 4,4 V.
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Na poprzedniej stronie rys. 3.1.2 — schemat ideowy miernika konstrukcji DK1HE

rezonansomierz DK1HE w trybie biernym
wzmacniacz
oscylator mieszacz m.cz

i y 2 » 9] -*-m

(] 5%' i tumik
Hb ) sonda
5V =

--------- e e

1 linearyzacja zakresu
przemiatania

l_.lf 3

Rys. 3.1.3. Tryb absorbcyjny

Fot. 3.1.4. Konstrukcja ,,QRPProject”

() bLaLTo

Spule 1 Spule 2 Spule 3 Spule 4 Spule 5

Fot. 3.1.5. Wykonanie cewek w konstrukcji ,,QRP Project”. Cewka 1 pokrywa zakres 19,9 — 40,1 MHZ,
2-10,2-20,2MHz,3-5,3-10,5MHz,4-2,7-54MHzi5-1,4-2,8 MHz
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Tabela 3.1.1
Spis elementéw

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

T1 - BF244A R18 —47 kQ Cl16,C18,C20,C23- | P1-250Q

100 nF
T2 — BF246A R19,R31,R32 - 33 kQ | C19 —foliowy 15 nF P2, P3 — montazowy
T3 — BF981 R20-47Q C22 -470 nF 5kQ
T6 — BFR96S R22 — 150 kQ C25-10nF P4 - 10 kQ
T7-BD135, BD137, R24 -2,2kQ Cl11,C28,C29 - P5 - 10 kQ, 10-
BD139 R25 - 4,7 kQ elektrolit 10 pF obrotowy
T4,T5, T8, T9 - R26 — 560 Q C30 — foliowy 47 nF Dtawik Drl —
BC546B R27 -39 kQ zastgpiony przez R47
DI1,D2 -BB112 R28-10Q C33 —elektrolit 1 uF Dtawik Dr2 — 47 uH
D5 —BA479 R30 - 120 kQ Cl14, C32, C34, C35, Dtawik Dr3 — 220 uH
D6, D7 — AA118 R33-100 Q C36 — elektrolit 100 uF
D8 — IN5817 R34-12Q C6, C37 — 100 pF
D9 - ZPDI10 R35-4,7Q C27,C31,C38 -
D3, D4, D10, D11 - R36 — 180 Q elektrolit 47 uF
1N4148 R10,R37 -1 kQ

D12, D13 — czerwona
5 mm

R40-10kQ, 1 %

R41-12kQ, 1%

US1 - LM358 R42 - 330 kQ

US2 — TLO82 R43 - 5,6 kQ

US3 — ICM7555 R44 - 680 Q

US4 — LM386N-1 R45 - 6,8 kQ

US5 —78L08 R46 — 2,7 kQ
R1,R4,R38-100kQ | C1,C6 —100 pF
R2,R39-1,2kQ C2,C12-33nF

R3 - 68 kQ C3-15pF
R5-39Q C4-4,7nF

R7,R23 -68 Q G5, C7, C8, C9, C10,
R8-150Q C21, C24,C26 — 47 nF
R9 - 100 kQ C13 — foliowy 220 nF

R11,R29 -270 Q

C15-0,1 uF

R12,R21 - 10 kQ

C17 — foliowy 47 nF

R13-1MQ

R14 - 1,8 kQ

R6,R15 -390 Q

R16,R47 -27 Q

R17 -8,2kQ

Transformatory TR1, TR2 — pierwotne 6 zw. DNE 0,2 mm, wtérne 3 zw. DNE 0,3 mm, na rdzeniu

dwuotworowym
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Spule 1 Bereich 19-40 MHz
k- 15mm

; H T
Stecker-Pn 1 £ & \\W PG-Rohr Durchm ca 15,5mm
2 o ‘i 4
g 0mm
T 7
A1 A2
ke L N
ges
U 32mm 1
5 Wdg, Anzapf nach 2 Windung
,5mm Cul

Rys. 3.1.6. Wykonanie cewki 1 (19 — 40 MHz): 5 zwojéw, odczep na 2 zwoju od masy, po lewej nume-
racja kontaktéw w gniazdku DIN, przewdéd DNE 0,5 mm, $rednica nawini¢cia 15,5 mm, na rurce
plastkowej, dt. 32 mm, odst¢p od dotu 15 mm (zrédto |QRP Project”)

Spule 2 Bereich 9,4-19,4 MHz
k- 15mm

3 It

l‘auuu' T

Stecker-Pne 1 £ \\\\\\\\k PG-Rohr Durchm ca 15,5mm

2 1 AL ? 4
%2”'5; Bmm

A1l AZ
2 L N
ges
3 34dmm 7
12 lWdg, Anzapf nach 2 Windung
5mm Cul

Rys. 3.1.7. Wykonanie cewki 2 (9,4 — 19,4 MHz): 12 zwojéw, odczep na 2 zwoju, DNE 0,5 mm,
dlugos¢ 34 mm, reszta j.w.

lf:_:pulef Bereich4,6 - 9,7 MHz

36 I T
Stecker-Pinn 1 ( — €] “ Ii) PG-Rohr Durchm ca 15,5mm
R i 11

]
2 ol
= 10mm
A1 A2
L N
Lges
" 35mm 7
24 Wdg, Anzapf nach 5 Windung
0,3mm Cul

Rys. 3.1.8. Wykonanie cewki 3 (4,6 — 9,7 MHz): 24 zwoje DNE 0,3 mm, odczep na 5 zwoju, reszta j.w.

Cewka 4 (2,44 — 5,05 MHz) - 62 zwoje DNE 0,3 mm, odczep na 12 zwoju, cewka 5 (1,25 — 2,56 MHz)
— 95 zwojéw, DNE 0,1 mm, odczep na 19 zwoju od dotu.
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Opracowany przez DK1HE i opublikowany w kwartalniku ,,QRP Report” 3/2008 mostek oporowy
Wheastone‘a pozwala na pomiary anten przy uzyciu ,,Diplta”. Sygnat rozréwnowazenia mostka po
wzmocnieniu steruje jasno$cia diody elektroluminescencyjnej D1. Trzy gatezie mostka stanowia
oporniki R1 — R3 50 Q, a czwartg badana antena. Zga$nigcie lub minimum §wiecenia diody wskazuje
rezonans anteny. Wejscie w.cz. mostka jest potaczone z wyjsciem generatora rezonansomierza.

badana antena

|5

Z generatora R y gfl:‘lg'g
+7 dBm e
gn. 1 il
100n 10p
R2
21 sygnalizacja
T réwnowagi
12 czufosc
BF129
Rys. 3.1.9. Mostek do pomiaru anten
™ Transformator Tr1 mostka jest nawiniety bifilarnie na ferrytowym rdzeniu
P dwuotworowym odcinkiem skreconego przewodu DNE 0,2 mm o dtugosci 20
Zwoj

cm. Przewleczenie przewodu przez oba otwory liczy si¢ jako jeden zwdjn (rys.
3.1.10).

Rys. 3.1.10. Nawijanie transformatora na rdzeniu dwuotworowym

kwarce na czestotliwosci  gniazdko dla
podstawowej 1- 20 MHz cewek @ Us8v
=
R3 100 4 L S
o 1
==C433n " - N
Teoomvsks & | f
C1 v, g5
,J_.,.33 p 1470 p E i
c5 ;_
A R2 100 p 5 D° ook - 03
I L ’l -
kware T1 BF199 5
F3 | I ‘
; w:l przez stopieni separujgcy
3 o do czestosciomierza
- -
10
s 4nT
5 ol

Rys. 3.1.11. Przystawka — generator do sprawdzania kwarcéw
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W numerze 4/2006 DL7VHF przedstawit z kolei generator do badania kwarcéw wiaczany zamiast cew-
ki do gniazda ,,Diplta”. Generator na tranzystorze BF199 pracuje w zakresie 1 — 20 MHz i pozwala
takze na sprawdzanie kwarcow owertonowych na ich czestotliwo$ci podstawowej. Generator jest
zasilany z n6zki 4 gniazda diodowego (cewek) i pobiera okoto 3 mA pradu. Sygnat z generatora jest
podawany z nézki 3 gniazda na tranzystor T2 przez diod¢ pojemnosciowa D1 i1 kondensator C3.
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4. Analizatory obwodow

Analizatory obwod6w naleza do rozpowszechnionych przyrzadéw pomiarowych nie tylko w labo-
ratoriach profesjonalnych, ale réwniez i amatorskich. Ich zaletg jest wygoda dokonywania pomiaréw
w szerokim zakresie czestotliwosci, a uzyskane wyniki sa prezentowane w przejrzysty sposéb na
wlasnym ekranie lub na monitorach komputerowych. Rozwigzania prostsze — analizatory skalarne
mierzyly wylacznie amplitudy sygnatéw. Postep techniczny sprawit jednak, ze analizatory mierzace
zaréwno amplitudy jak i fazy sygnaléw — zwane analizatorami wektorowymi — trafity pod strzechy
krétkofalowcow.

Przed doktadniejszym zapoznaniem si¢ z tymi urzgdzeniami i sposobami korzystania z nich trzeba
jednak przyjrze¢ si¢ sprawom podstawowym. Co wtaSciwie mierzg takie analizatory i dlaczego jest to
to do czegos$ przydatne. Do najczestszych zastosowan krétkofalarskich nalezg pomiary anten i stad
czgsto spotyka si¢ rowniez nazwe ,,Analizatory anten”. Nie jest to jednak kres ich mozliwosci.

Nazwa analizatory obwodéw wskazuje, ze stuza one do pomiaréw przer6znych uktadéw elektronicz-
nych. Réznorodnos¢ ta powoduje koniecznos¢ jakiego$ uogélnienia pojecia obwoddéw i sposobow
podejscia do nich. Widoczny na rys. 4.0.2 prostokat symbolizuje uktad elektroniczny o dowolne;j
funkcji i stopniu komplikacji. Niezaleznie od tego co si¢ pod nim kryje wspdlng cecha catej rodziny jest
fakt, ze ten tajemniczy modul ma dwa wrota bedace w ogélnym przypadku jego wejSciami lub wyjs-
ciami. Liczba wrét moze by¢ zreszta wigksza lub mniejsza od przedstawionej w przyktadzie. Do ro-
dziny wielowrotnikéw (rys. 4.0.1) naleza wiec jednowrotniki, dwuwrotniki (jak na rysunku), tréjwrot-
niki itd. Kazde z wrét (bramek wejsciowo-wyj$ciowych) posiada dwa zaciski, a wiec liczac kolejno
mozna je tez nazwa¢ dwdjnikami, czwornikami, széstnikami itd. Niezaleznie od wewnetrznej struktury
uktadu analizowane jest jedynie jego dziatanie: co si¢ stanie jesli do jednej pary zaciskéw doprowadzi-
my sygnal wejsciowy. W zaleznosci od stopnia dopasowania mniejsza lub wigksza cze$¢ jego mocy
(pozadane aby byta ona jak najwicksza) zostanie wykorzystana zgodnie z przeznaczeniem, a reszta zo-
stanie odbita i wrdci do zrédla. Oznacza to, ze jednym z waznych parametréw jest stopienh dopasowania
na wej$ciu, poziom fali odbitej lub impedancja wej$ciowa tego wielowrotnika (w przyktadzie czwor-
nika wrét nr 1).

Rys. 4.0.1. Wielowrotnik (N-wrotnik) o jednym wej$ciu i trzech wyjsciach. Z,,. oznacza jego impedan-
cje wejsciowa, Z, — Z, — impedancje obcigzenia wyjs¢, a; — a, — fale padajace na jego wrota, b; — b, —
fale opuszczajace wyjscia i fale od nich odbite. R6wniez na wejsciu moze wystepowac fala odbita
w przypadku jego niedopasowania

W tajemniczym prostokacie moga kry¢ si¢ uktady réznego rodzaju: wzmacniacze, thumiki, rozgatez-
niki, przetaczniki antenowe, transformatory, filtry, uktady dopasowujace i wiele innych. Zaleznie od
jego struktury na wyj$ciu lub wyjsciach pojawi si¢ sygnal ostabiony albo wzmocniony w mniejszym
lub wigkszym stopniu. Drugg istotng i interesujaca wielkoscig (poza stopniem wykorzystania mocy
wejsciowej) jest stosunek mocy na kazdym z wyj$¢ wielowrotnika do nie odbitej mocy wejsciowe;.
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W przypadku ttumika moc wyj$ciowa powinna by¢ w okre$lonym (pozadanym) stopniu mniejsza od
wejsciowej, wzmacniacz powinen natomiast zapewni¢ wymagane wzmocnienie mocy. Przyktadem
wielowrotnika o wigkszej liczbie wrét moze by¢ natomiast przetacznik antenowy. W zaleznosci od jego
ustawienia sygnat pochodzacy z nadajnika jest kierowany na jedno z gniazd (wyj$¢) antenowych, a do
pozostatych nie powinno nic dociera¢. W czasie odbioru panuje sytuacja odwrotna. W tym przypadku
pozadane jest, aby od wybranej anteny docierata jak najwigksza cz¢$¢ mocy sygnatu (ttumienie byto
mozliwie mate), a od pozostalych jak najmniej (ttumienie w miar¢ duze). Innym dobrym przyktadem
jest sprzegacz kierunkowy.

wrota I L wrota
1 1 2 Y,
o— [sﬁ sﬂ] ——<—
U, Sz Sp

e

+e—] Czwornik |
L b

Rys. 4.0.2. Czwornik w postaci ogélnej. Widoczna na rysunku macierz, czyli tablica czterech liczb
wystarcza do opisania jego najwazniejszych wlasciwosci

Analogicznie tez interesujace moze by¢ to co si¢ stanie z falg odbitg od obcigzenia i docierajaca do
wyjscia (wrét nr 2) — stopien dopasowania wyjs$cia — i stopien przenikania mocy z wyj$cia na wejscie
(stopien izolacji wrét drugich od pierwszych, stopien sprze¢zenia zwrotnego).

Jak wskazujg powyzsze rozwazania uktady wielowrotnikéw mozna podzieli¢ na grupy w oparciu

o r6zne kryteria: pasywnych (nie wzmacniajacych sygnatu) i aktywnych, odwracalnych (zachowuja-
cych si¢ w taki sam sposob niezaleznie od kierunku przeptywu sygnatéw) i nieodwracalnych, symetry-
cznych (majacych takie same impedancje falowe na obu wrotach) i niesymetrycznych, liniowych (jesli
wszystkie elementy wchodzace w jego sktad sg liniowe) i nieliniowych itd.

Pozostajac przy czwoérnikach (jak na rys. 4.0.2) zauwazamy, ze do opisania ich najwazniejszych — pod
katem ich wspélpracy z reszta urzadzenia lub systemu, czyli przenoszenia w nim sygnatéw — wiasci-
wosci wystarcza tylko cztery parametry, cztery liczby powiazane w jakis$ sposob z wielko$ciami fizycz-
nymi. Liczby takie mozna zapisa¢ w dowolnej kolejnosci, pod warunkiem, ze bedzie ona szerzej znana.
Ze wzgledu na jednoznaczno$¢ uporzadkowania i obliczenia matematyczne, ktérych nie musimy tutaj
przytaczac, przyjeto si¢ zapisywanie ich w postaci tablicy zawierajacej po kilka rzedéw i kolumn — dla
czwornika po dwie, Wielkosci te mozna oznaczy¢ dowolnymi litermi np. a, b, c, d, ... itd. ale praktycz-
nie jest uzy¢ symboli z indeksami, jak na rysunku. Takie tablice liczb noszag w matematyce nazwe ma-
cierzy. W zaleznoS$ci od powigzania liczb czyli parametréw z wielkosciami fizycznymi czwornik daje
sie opisaé przy uzyciu macierzy réznego rodzaju: zawierajacych impedancje albo ich odwrotnosci czyli
admitancje, wspotczynniki odbicia fali, wzmocnenia lub inne. Jednym z przydatnych w technice wiel-
kiej czestotliwosci wariantow jest tzw. macierz rozproszenia. Jej elementy sy, Say, S12 1 S22 odpowiadaja
kolejno wspdiczynnikowi odbicia fali na wrotach pierwszych (mozna pomysle¢ o nich jako o wejsciu),
wspolczynnikowi transmisji (thumieniu lub wzmocnieniu) dla wrét nr 2 (umownie wyjsciu) w stosunku
do pierwszych, wspétczynnikowi transmisji z wrét drugich na pierwsze (izolacji wyjscia od wejscia)

1 wspélczynnikowi odbicia fali na wrotach drugich. Wspoétczynniki odbicia fali na kazdym z wrét infor-
muja o stopniu ich dopasowania do reszty uktadu. Wspéiczynnik transmisji zwany jest rowniez trans-
mitancja. Oznaczanie elementéw litera s wywodzi si¢ od jej nazwy w jezyku angielskim (scattering
matrix, scattering parameter) lub niemieckim (Streumatrix, Streuparameter). Parametry te sa oczy-
wiscie w przypadku ogdlnym zalezne od czgstotliwos$ci. Przy znanej opornosci falowej (charakterys-
tycznej) systemu w oparciu o parametry macierzy rozproszenia mozna obliczy¢ takie wielkosci jak
wspolczynnik fali stojacej (WES) czy impedancje wejsciowa czwornika. Mozliwe jest tez obliczenie
opdznienia grupowego sygnatu lub przeprowadzenie jego analizy czestotliwoSciowe;.

Przypadkiem znacznie prostszym od czwornika jest dwéjnik zwany takze jednowrotnikiem. Jak sama
nazwa wskazuje posiada on jedynie par¢ zaciskdw tworzacych razem pojedyncze wrota. Przyktadami
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dwdjnikow sg podzespoty elektroniczne takie jak oporniki, kondensatory, cewki, ich dowolne potacze-
nia szeregowe albo réwnolegte, ale réwniez i anteny (rys. 4.0.3). Do opisania ich wlasciwos$ci wystar-
czy tylko jeden parametr. Moze by¢ nim przyktadowo impedancja lub wspétczynnik odbicia fali czyli
stopien niedopasowania. Ta ostatnia wielko$¢ jest szczegdlnie przydatna w przypadku anten. Jak wida¢
macierz czyli tablica parametréw dla dwdjnika redukuje si¢ do jednej liczby. Latwo zauwazy¢, ze
liczba elementdw tablicy jest kwadratowo zalezna od liczby wrét i dla tréjwrotnika wynositaby juz 9,

a dla czterowrotnika — 16. Bez ich uporzadkowania tatwo byloby si¢ w tym wszystkim pogubic.

o o— o l ==

L -i—f —
o

- o

Rys. 4.0.3. Przyktady dwdjnikéw: podzespoty RLC, obwody rezonansowe i antena

Do obliczenia wspétczynnikéw macierzy rozproszenia lub innych wystarcza przeprowadzenie kilku
pomiaréw mocy lub w uktadach o znanej impedancji falowej — pomiaréw napiec.

Dla otrzymania (obliczenia) pierwszych dwdch z czterech parametréw wystarcza pomiary trzech mocy:
doprowadzonej do czwornika, odbitej od wejscia, i wychodzacej z jego wyjscia. Dla obliczenia pozo-
statych dwéch wystarczy odwrotne podtaczenie zrédia sygnatu i uktadu pomiarowego. Do wyjasnienia
pozostaje jeszcze kwestia warunkéw pracy badanego uktadu. Przygladajac si¢ nawet pobieznie jednemu
z najprostszych przyktadéw — przetacznikowi antenowemu tatwo zauwazy¢, ze jego impedancja wej-
$ciowa, a co za tym idzie wspétczynnik odbicia fali sa zalezne od impedancji jego obcigzenia na wyj-
sciach. Impedancja wejsciowa nie jest wprawdzie identyczna z impedancjg obcigzenia, poniewaz ko-
nieczne jest uwzglednienie opornosci kontaktéw przetacznika, opornosci kontaktow w gniazdkach

i opornosci potagczen miedzy tymi elementami oraz pojemnosci wewnetrznych. Opornosci te sa wpraw-
dzie mate 1 r6znica migdzy impedanja wejsciowa, a impedancja obcigzenia tez, ale jednak nie bedg one
identyczne. Najwaznieszym wnioskiem w tej sytuacji jest to, ze pomiaréw nalezy dokonywac w §cisle
okreslonych warunkach: przy obciazeniu pozostatych bramek opornoscia charakterystyczna (falowa),
czyli przyktadowo w systemach 50-omowych opornoscig 50 Q. Powstajaca w przypadku niedopaso-
wania obcigzenia fala odbita wracataby do badanego uktadu wptywajac (w trudny do przewidzenia
sposéb) na wyniki pomiaréw. Réwniez zrédto sygnatu powinno mie¢ taka sama oporno$¢ wyjsciowa.
Nalezyte obcigzenie wywiera wptyw takze na prace innych bardziej skomplikowanych uktadéw:
wzmacniacz niedostatecznie obcigzony (zbyt duza oporno$¢ obcigzenia) lub obcigzony nadmiernie
(opornos¢ zbyt mata) bedzie miat inne wzmocnienie niz w przewidzianych dla niego warunkach pracy,
podobnie na wyjsciu thumika powstanie dzielnik napigcia o niewtasciwym stosunku, co zaowocuje
réznigcymi si¢ od wymaganych stopniami ttumienia. Wykonywanie pomiaréw przy réznych dowolnych
impedancjach obcigzenia i generatora utrudniatoby dodatkowo lub wogéle uniemozliwiato poréwnywa-
nie wynikéw. W trakcie kalibracji miernika lub w niektdérych innych specjalnych przypadkach — przy-
ktadowo przy pomiarach elektrycznej dlugosci kabla, a co za tym idzie jego wspéiczynnika skrécenia —
wykonywane sg tez pomiary przy zwarciu albo rozwarciu na wyjsciu (wyjsciach). Sa to jednak réwniez
Scisle okreslone, powtarzalne i tatwe do uzyskania warunki pracy.

Dla dwdjnikéw sytuacja upraszcza si¢, dokonywany jest jedynie pomiar mocy padajacej i odbitej (lub
odpowiednio ich napi¢¢) i nie wystepuje problem obcigzenia pozostatych wrét. Pomiary dwdjnikéw nie
ograniczaja si¢ tylko do pomiaréw dopasowania anten, mozliwe s3 rowniez pomiary opornosci, pojem-
nosci, indukcyjnosci i dobroci elementéw elektronicznych, rezonanséw kwarcéw itp.
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Wspdtczesne analizatory obwoddéw sg wyposazone we wlasny mikrokomputer i dzigki temu sg w stanie
przeliczy¢ uzyskane wyniki na pozadane parametry, dokona¢ serii pomiaréw (i obliczef)) w wybranym
przez uzytkownika zakresie i wykresli¢ dane na ekranie — wtasnym lub komputera — w czytelnej i wy-
godnej formie (we wspolrzgdnych prostokatnych, na wykresie Smitha itp.), a takze oczywiscie zarejes-
trowa¢ wyniki na no$niku danych.

Rozrézni¢ nalezy analizatory skalarne mierzace jedynie moduly (czyli wartosci bezwzgledne) wsp6t-
czynnika odbicia i transmitancji i dominujace juz obecnie takze w zastosowaniach krétkofalarskich
analizatory wektorowe (ang. vector network analyzer — stad skrét VNA) umozliwiajgce pomiary wiel-
kosci zespolonych, a wiec uwzgledniajace réznice faz. Starajac si¢ unika¢ zbytniego wzorowania si¢ na
terminologii angielskiej mozna nazwac je (nawet dokladniej zreszta) analizatorami zepolonych parame-
trow obwodoéw. Na codzien wystarczy jednak krétsza nazwa: analizator obwodéw. Analizatory skalarne
nie stracily jednak catkiem racji bytu — sa przydatne przyktadowo w pomiarach uktadéw z przemiana
czestotliwos$ci gdzie zalezno$ci fazowe sa trudne lub niemozliwe do okreslenia i dlatego nie niosa ze
soba zadnej uzytecznej informacji.

Analizator obwodéw sktada si¢ z generatora o wobulowanej czestotliwosci potaczonego z jego wyjs-
ciem (na ilustracjach oznaczonym litera A) i detektora potaczonego z wejsciem (oznaczonym litera B,
sprzegacza kierunkowego do pomiaru fali odbitej oraz mikrokomputera stuzacego do sterowania jego
praca i przeliczania wynikéw (rys. 4.0.4). Jako generatory stosowane sg obecnie syntezery cyfrowe
(DDS), a do pomiaru szerokopasmowe detektory o charakterystykach logarytmicznych i detektory
réznicy faz.

wrota wrota
pomiarowe pomiarowe
A B
reflektometr bafjany detektor pomiarowy
________ obiekt :
: . amplitudowo-fazowy
@ z cyfrowa obrobka sygnatow
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— transmisja =~ D detektor stosunku
@ fazy amplitud
sprzggacz L heterodyna, .____.__ Ly [
kierunkowy _ rp?ze}acznik ) @ @ — wr | MR
odbicie kanatow — -
) y
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kanat odniesienia R faza
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A

sygnat wobulujacy monitor

Rys. 4.0.4. Uproszczony schemat funkcjonalny analizatora wektorowego

Analizatory obwodéw sa wyposazone przewaznie w dwa zlgcza koncentryczne stuzace do potaczenia

z badanym uktadem wielkiej czestotliwosci (w.cz.) i zwykle tez w zlacze USB dla potaczenia z kompu-
terem, a czasami takze w ztacze Bluetooth. Sprzet profesjonalny jest znacznie bardziej rozbudowany

i umozliwia m.in. réwnolegte wykonywanie pomiaréw na wielu wrotach badanego uktadu i w znacznie
szerszych zakresach czestotliwosci.

Wplyw charakterystyk czestotliwosciowej i fazowej samego analizatora, wtasciwo$ci zawartego w nim
sprzegacza kierunkowego, stopien dopasowania wejscia pomiarowego (detektora) oraz wlasciwosci
kabli pomiarowych mogg (zwtaszcza w zakresie wyzszych czgstotliwo$ci) odbi¢ si¢ ujemnie na doktad-
no$ci pomiaréw dlatego tez przed rozpoczeciem pomiaréw konieczne jest przeprowadzenie kalibracji.
W trakcie kalibracji dokonywane sa pomiary przy zwarciu i rozwarciu na wyjsciu A oraz przy jego ob-
cigzeniu impedancja wzorcowa, a takze przy bezposrenim potaczeniu wejscia detektora (B) z wyjsciem
generatora (A) przy uzyciu stosowanych w dalszych pomiarach kabli. Do celéw kalibracji oferowane sa
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zestawy pasujacych wtykéw koncentrycznych zawierajacych znormalizowane obciazenie, oraz wtyki
zwarty i rozwarty na koncu.

-1 L .

—> erNarik —>

P1 P2
-— ——»

G=P2/P1 |G|=|P2|-|P1| [dB]

P1e—

dwaojnik

P2 *

R=P2/P1 |R|=|P2]-|P1] [dB]

Rys. 4.0.5. Podstawowe pomiary wykonywane za pomoca analizatora. U géry pomiar mocy dla obli-
czenia transmitancji czwornika (wzmocnienia G), u dotu pomiary mocy na wejsciu czwornika lub
dwdjnika dla obliczenia wspdtczynnika odbicia R (niedopasowania wejscia).

wrota 1 wrota 2
IIIIIIIIIII 821 S12 EEEEEEEEENES
ag—— — a,
ZL S‘H SZZ ZL
hy — > b,
dwuwrotnik
b,=a, xS, +a,xS, dla dopasowania b,=a xS,
b,=a,xS§,+a,xS, nawyjsciua2=0 b,=a xS,

Rys. 4.0.6. Znaczenie parametréw macierzy rozproszenia (parametrow s) w przenoszeniu sygnatu przez
czwornik. Literami a z indeksami 1, 2 oznaczone sg fale padajace dla danych wrét wielowrotnika, a lite-
rami b z indeksami 1, 2 fale — fale opuszczajace te wrota. Moc fali opuszczajacej wrota 2 sktada si¢
z mocy fali padajacej a; pomnozonej przez wspétczynnik transmisji (transmitancje) S,; i odbitej czesci
mocy fali a,. Analogicznie oblicza si¢ moc fali b;. Czerwone strzalki na rysunku symbolizujg przepty-
Wy energii w powigzaniu z parametrami macierzy rozproszenia, a nie polaczenia wewnatrz uktadu. Przy
dopasowaniu obcigzenia na wyj$ciu moc a, jest réwna zeru i zaleznoSci upraszczajg si¢

Przy zmianie zakresu czgstotliwo$ci, w ktérych dokonywane sg pomiary albo zmianie kabli polagczenio-
wych konieczne jest ponowne przeprowadzenie kalibracji. Doktadny spos6b przeprowadzenia kalibracji
jest opisany w instrukcji obstugi przyrzadu. Otrzymane w wyniku kalibracji wspétczynniki korekcyjne
s nastepnie automatycznie uwzgledniane przy obliczaniu wynikow pomiaréw. Niestaranne przeprowa-
dzenie kalibracji lub uzycie w trakcie pomiaréw niewtasciwego zestawu danych korekcyjnych (jesli
mozliwy jest ich wybor w programie) owocuja powaznymi biedami pomiarowymi.

21.05.2019 58



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

511 MAC b-25 dB To dm 5 812 MAC L-80 dB T5 dm
“ﬁldﬁ—“_“\ : 5 dr e 4 ¥1: -30.20 4y
2 1.93 ©Hz [T—T 1.93 cHz
\ Z: -9.117 dB. /l‘ NT 2. -2.244 dB
\ [ 2.08 GHz Z.08 GHz |
\7 vaz -13 .05 a5 ] / Ys: s w0 A
Z2.11 GHzZ zZ.11 GHz |
Y o i :
4: -13.12 dEd a: -1.549 dB
| N i ] 2.17 @Hz | . .! 2.17 cHz |
Z dB, [‘Y Vs -14.58 dB 5!dBf Yk -z.219 dB|
ey GHZ Ze 2 BHZ
\ { \ V- -0.472 dB. \\ fl Vg —42 .51 dB7
1 ! lr 2,4 GHZ ” Z.4 GHz &
CAL
) | =
” v OFs
F-24 g . -60 d
221 Mac 1-60 de T5 de 523 MAC L-25 dB To de 5
‘ - v -
5 ar o s i ¥, -30.18 a5 | ¥ —0_526 B
—— 1.93 zHz 1.93 GHz
f_‘} AVz:  -2.203 dBj Vz:  -6.941 dB|cpp
d | Z.08 GHz Z.08 GHz
) . > i
i YB: 0. 578 4B v V3 -11.80 dB
| \ bt e M e 0 2.11 GHz
/ v J v
7 la: -1.584 dz a; -12.46 dEd
f Z.17 GHz | kvd 4 Z2.17 GHz
52dB, VE: -z.zoz as|[2 9B V| T9¥s:  -15.48 am
N [ vt‘ 2.2 GHz | Al 2.2 eHz pop
7 1 -43.41 dB 53 ~0.703 aB{;ok
- | .4 eHy A 2.4 GHz |
\{ | =
V _,ﬂ*-q,,wf"’w
]
i
-60_d —24 o
START 1.9 GHz S0 MHz/ SToOP 2.4 GHz
Date: 1O OET 35 09:43:18

Rys. 4.0.7. Przyktadowe wykresy parametréw S w funkcji czestotliwo$ci we wspdtrzednych
prostokatnych

Do najwazniejszych parametrow analizatoréw naleza zakres czestotliwosci pracy (obecnie gérna grani-
ca w sprzecie amatorskim wynosi od kilkuset MHz do kilku GHz), zakres dynamiki (zalezny od wtasci-
wosci przetwornika analogowo-cyfrowego) i zakres mierzonych impedancji. Teoretycznie zakres dyna-
miki jest bezpos$rednio zwiazany z rozdzielczo$cig przetwornika tak, ze wzrostowi rozdzielczo$ci

o 1 bit odpowiada przyrost dynamiki o 6 dB, przetwornik 8-bitowy ma wigc maksymalng dynamike

48 dB, 12-bitowy 72 dB, a 16-bitowy 96 dB. W praktyce odchyiki charakterystyki przetwornikéw od
idealnej prostoliniowej powoduja, ze uzyskiwane zakresy dynamiki sg nieco nizsze od teoretycznych.
Pomiary wykonywane za pomoca analizatora obwodéw sg zwigzane z wyzszym stopniem abstrakcji

1 nie uwzgledniajg wewnetrznych szczegélow zwiagzanych z pracg uktadu, takich przyktadowo jak pra-
dy i napiecia zasilania albo w jego najwazniejszych punktach, ich zaleznosci od temperatury 1 wogdle
struktury (schematu ideowego) ukladu. Sa to sprawy analizowane na innym szczeblu i za pomoca
innych rodzajéw pomiaréw. Jezeli jednak wyniki pomiaréw za pomoca analizatora obwodéw wykaza
jakie$ nieprawidtowosci albo wzbudza obawy co ich wystepowania wtedy konieczne jest przejsScie na
ten nizszy, uwzgledniajacy wigcej tajemnic uktadu, szczebel i znalezienie sposobéw zaradzenia temu
stanowi rzeczy.
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Rys. 4.0.8. Wykres S;; we wspétrzednych prostokatnych i na wykresie Smitha

Fot. 4.0.9. Analizator ,,miniVNA Tiny” o zakresie pomiarowym 1 MHz — 3 GHz i zakresie dynamiki 70
dB z zestawem akcesoriow. Po lewej stronie widoczne sg wtyczki kalibracyjne SMA 50 Q, zwarta
irozwarta, obok przejsciowki gniazdko-wtyczka SMA, po prawej stronie analizator, a ponizej jeden
z kabli pomiarowych i dwa ttumiki koncentryczne. Czgste nakrgcanie i zdejmowanie kabli pomia-
rowych powoduje stosunkowo szybkie zuzycie gniazd SMA (liczba cykli taczenia i roztaczania jest
ograniczona), dlatego tez dla ich zabepieczenia dobrze zatozy¢ przejsciéwki. Po ich zuzyciu mozna je
tatwo wymieni¢ na nowe bez rozbierania przyrzadu. Do sterowania przyrzadem stuzy program VNA/J
dla Windows lub ,,BlueVNA” dla Androida

,.MiniVNA Tiny” jest zasilany ze zlagcza USB i jest raczej przewidziany do uzytku w pomieszczenach.

Natomiast model ,,miniVNA Pro® BT” posiada wbudowany akumulatorek litowo-jonowy 1000 mAh
i moze by¢ wygodnie uzywany do pomiaréw bezposrednio przy antenach. Pracuje on w zakresie 1 —
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230 MHz i posiada zakres dynamiki dochodzacy dzigki 24-bitowemu przetwornikowi a-c do 100 dB.
Jest on tez wyposazony w przetaczny programowo tlumik 0 — 55 dB. Do komunikacji z komputerem
stuzy ztacze ,.Bluetooth™.

Przyktadem analizatoréw skalarnych jest analizator NW'T7 (niem. m. Netzwerktester) opracowany
przez krétkofalowcéw niemieckich. Pierwsza konstwukcja NWT7 opracowana przez DK3WX powstata
na poczatku 21 wieku (p6zniej zastapit ja udoskonalony NWT9). Byla ona szczegétowo opisywana
woéwczas zaréwno w miesieczniku ,,Funkamateur” jak i w ,.Swiecie Radio”. Analizator byt przez
dtuzszy czas oferowany w sklepie internetowym ,,Funkamateura” i w sklepie AVT w postaci zestawu
konstrukcyjnego i cieszyt si¢ zastuzontym powodzeniem. W 2018 roku zostata opracowana jego nowa
wersja ,,FA-NWT 2. Zakres pomiarowy rozciaga si¢ od 10 Hz do 160 MHz, a zakes dynamiki wynosi
80 dB. Analizator posiada mozliwo$¢ zainstalowania dwéch detektoréw logarytmicznych lub liniowych
oraz dodatkowego sprzegacza kierunkowego. Schemat blokowy analizatora skalarnego jest uproszczo-
ny w stosunku do przedstawionego na ilustracji 4.0.4 i zawiera tylko jeden tor bez detektora fazy. Ana-
lizator sktada si¢ wigc z generatora w.cz., w ktérym pracuje syntezer cyfrowy AD9951, zestawu trzech
filtréw dolnoprzepustowych, detektoréw pomiarowych: logarytmicznego AD8307 i liniowego AD8361,
mikroprocesora oraz przetaczanego programowo ttumika. Mikroprocesor steruje czgstotliwo$cig pracy
generatora, przetwarza na posta¢ cyfrowa wyniki pomiaréw i komunikuje si¢ z programem sterujagcym

1 wyswietlajacym wyniki na komputerze PC przez ztacze USB (FT232RL).

Fot. 4.0.10. Analizator skalarny FA-NWT 2
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Rys. 4.0.11. Wyniki pomiaréw S;; 1 S;; w oknie programu sterujgcego dla PC opartego na
wczesniejszych wersjach dla NWT719
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Schemat blokowy analizatora w trakcie pomiaru charakterystyki przenoszenia

Rys. 4.0.12.a. Schemat blokowy analizatora skalarnego NWT i uktadu pomiarowego dla czwérnikéw.
W FA-NWT 2 do komunikacji z komputerem stuzy ztgcze szeregowe symulowane na ztaczu USB
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Zasada pomiaru dopasowania - schemat blokowy

Rys. 4.0.12.b. Schemat blokowy analizatora skalarnego NWT 1 uktadu pomiarowego dopasowania
dwdjnikéw. W FA-NWT 2 do komunikacji z komputerem stuzy ztacze szeregowe symulowane na
ztaczu USB

Zastosowany w detektorze logarytmicznym obw6d AD8307 pracuje wystarczajaco doktadnie w sze-
rokim zakresie amplitud (80 dB) pomimo prostoty uktadu. Oprécz tego analizator jest wyposazony

w detektor liniowy umozliwiajacy doktadniejsze pomiary charakterystyk przenoszenia filtréw (ich nie-
znaczne zafalowania nie bylyby widoczne w skali logarytmicznej). Opornosci wyjSciowa generatora

1 wejsciowe obydwu detektoréw wynosza 50 Q.
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Schemat detektora logarytmicznego na AD8307 Schemat detektora liniowego na AD8361

Rys. 4.0.13. Detektory logarytmiczny i liniowy analizatora NWT. Moga by¢ tez uzyte w potaczeniu
z innymi przyrzadami pomiarowymi, np. w charakterze sondy w.cz. do miernika uniwersalnego (wolto-
mierza pradu stalego)

Detektor logarytmiczny (rys. 4.0.13) prostuje sygnat mierzony w zakresie -65 do +15 dBm i dostarcza
na wyjs$ciu napigcia statego lezacego w zakresie 0,5 do 2,6 V. Dodatkowy detektor liniowy pracuje na
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obwodzie AD8361 i dla wejsciowych napie¢ lezacych w zakresie 0 do 0,8 V. dostarcza napigcia state-
good0do5 V.

Do podstawowych rodzajéw pomiaréw przeprowadzanych przy uzyciu analizator6w obwodéw naleza
pomiary charakterystyk przenoszenia badanych ukladéw takich jak filtry (kwarcowe lub LC) albo rezo-
natory kwarcowe i oczywiscie ich strojenie. Znajomos¢ czestotliwosci rezonansowej 1 szerokos$ci cha-
rakterystyki przenoszenia obwodéw LC pozwala na posredni pomiar indukcyjnosci lub pojemnosci
obwodu oraz jego dobroci. Badanie charakterystyk i wzmocnienia uktadéw aktywnych wymaga ewen-
tualnego zastosowania thumikéw zapobiegajacych przesterowaniu i uszkodzeniu detektorow. Przy
uzyciu dodatkowego uktadu mostkowego analizator moze by¢ zastosowany do pomiaréw dopasowania
anten lub innych dowolnych dwéjnikéw w szerokim zakresie czestotliwosci. Przedstawione dalej do-
datkowe uktady pozwalaja na zastosowanie go jako prostego analizatora widma albo miernika para-
metréw kwarcow.

Generator w.cz. mozna tez uzy¢ jako VFO, heterodyn¢ odbiornika, wzbudnic¢ do badania uktadéw
nadawczych lub kalibrator czestotliwosci.

Przed rozpoczgciem pomiar6w nalezy zaopatrzy¢ sie¢ w rézne przydatne wtyki i przejsciéwki z normy
uzywanej w analizatorze (SMA, BNC itp.) na inne stosowane w kablach pomiarowych i badanych urza-
dzeniach, np. wtyk BNC na wtyk BNC, gniazdo BNC na gniazdo BNC, przej$ciéwki z BNC na gniazda
PL albo N, wzglednie podobne kombinacje dla standardu SMA, odwrotnego SMA itp. oraz w odpowie-
dnie kable pomiarowe w zaleznosci od potrzeb 1 wyposazenia mierzonych obiektéw. W niektorych
rodzajach pomiaréw przydatne sg przej$cidwki z gniazd bananowych na BNC. Pozwalaja one na wy-
godne podiaczenie badanych elementéw (cewek, kondensatoréw) albo petli sprzegajacej stosowanej np.
w pomiarach anten czy odbiornikéw radiowych. Petla taka — widoczna na fotografii 4.2.7 — jest wyko-
nana z przewodu instalacyjnego o srednicy 1,5 mm w izolacji plastikowej i ma Srednice 10 cm.
Przydatny moze by¢ réwniez zestaw ttumikéw koncentrycznych i sztuczne obcigzenie 50 € SMA lub
BNC lub tez oba.

VECTOR ANTENN 4
0.01... 600

NALYZER
MHz

Fot. 4.0.14a. Wektorowy analizator anten FA- Fot. 4.0.14b. Analizator anten AA-55 ZOOM
VAS (dwdjnikéw) pokrywa zakres czestotliwosci  firmy ,,RigExpert” pracuje w zakresie 60 kHz —
10 kHz — 600 MHz i zakres WFS 1 — 100. Jeston 55 MHz
zasilany z wbudowanego akumulatorka ma mase

280 g, a wyniki sag wyswietlane na ekranie
o rozdzielczoS$ci 128 x 64 punkty
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Analizator antenowy ,,Metro VNA Deluxe” jest przystosowany zaréwno do pomiaréw dwdjnikéw
(anten) jak i czwdrnikéw (filtrow, thumikéw itp.). Jest wyposazony w cyfrowy syntezer czestotliwosci
pokrywajacy zakres 100 kHz — 250 MHz, kolorowy ekran dotykowy i jest zasilany z wbudowanego
akumulatora. Do jego obstugi nadaja si¢ takie popularne programy jak VNA/J i BlueVNA.

Wytacznie do pomiar6w dopasowania (S1;) przewidziany jest wektorowy analizator MFJ-226 firmy
,.MFJ Enterprises”. Wyniki pomiaréw WFS i impedancji (w zakresie 1 — 230 MHz) sag wy$wietlane na
2,5-calowym wys$wietlaczu cieklokrystalicznym we wspdtrzednych prostokatnych lub na wykresie
Smitha. Interesujace sg réwniez analizatory antenowe firmy ,,RigExpert”. Sg one wyposazone w wy-
swietlacze ciektokrystaliczne, zasilanie akumulatorowe i pokrywaja, w zalezno$ci od modelu, zakresy
do 1,4 GHz. Nie pozwalaja one niestety na pomiary czwdrnikdow.

Fot. 4.0.15. Zestaw thumikéw koncentrycznych firmy ,,Mini-Circuits” sktada si¢ z ttumikéw 3, 6, 10, 20
1 30 dB wyposazonych w ztacza SMA lubBNC. Dopuszczalne moce wejsciowe dla ttumikéw 3 — 10 dB
wynoszg 1 W, a 201 30 dB — 0,5 W. Ich gérna czestotliwo$¢ graniczna wynosi 6 GHz dla thumikéw
SMA i 2 GHz dla BNC

Fot. 4.0.16. Sztuczne obcigzenie SMA  Fot. 4.0.17. Sztuczne obcigzenie BNC na zakres do 2 GHz
na zakres do 18 GHz i dopuszczalnej i dopuszczalnej mocy 0,5 W
mocy 1 W
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4.1. Pomiar charakterystyk przenoszenia filtréw

50Q wejscie
filtr

500 wyjscie

£2015 Frank Dérenberg N4SPP

Rys. 4.1.1. Pomiar charakterystyki przenoszenia filtru lub innego dowolnego czwérnika o impedancjach
dopasowania 50 € — parametru S,,

W trakcie strojenia filtru krzywa wy$wietlana na ekranie komputera powinna ulega¢ odpowiednim
zmianom. Dla doktadniejszego odczytu czestotliwosci w jej najwazniejszych punktach mozna wyko-
rzysta¢ znaczniki na ekranie. W miejscach, w ktérych wypadaja harmoniczne sygnatu generatora moga
wystgpowac pozorne maksima o wysokosci zaleznej od poziomu harmonicznych. Warto pamigtac

o tym efekcie, aby w trakcie pomiaréw unikng¢ blednej interpretacji wynikow.

Pomiary i strojenie filtréw powinno odbywac si¢ w warunkach dopasowania ich na wejSciu i na wyjs$-
ciu. W przypadku gdy impedancje dopasowania odbiegajg od 50 Q konieczne jest zastosowanie ukta-
déw dopasowujacych. Moga by¢ to uktady oporowe typu T jak na rysunku 4.1.2 lub transformatory
w.cz. (najlepiej nawini¢te na rdzeniach pierscieniowych).

wejscie
Rwe 50 Q -> Rwe

filtr

miniVNA

wyjscie
Rwy

Rwy -> 50 Q

©2015 Frank Ddrenberg N4SPP

oporniki 1% oporniki 1%

0 4700
300 l:> 5000
proste uktady
dopasowujace 2

ttumienie 17.5 dB ttumienie 20.3 dB

0 L 5600

6.8 20
5oo|:> a7Q |:>soon 50:1[:>
O O

+ O

Rys. 4.1.2. Pomiar charakterystyki przenoszenia filtru lub innego dowolnego czwoérnika w warunkach
dopasowania przy impedancjach dopasowania réznych od 50 Q — parametru S,;. Na ilustracji podano
przyklady prostych oporowych uktadéw dopasowujacych, ale moga to by¢ réwniez transformatory
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50Q wejscie

Al miniVNA

50Q wyjscie

©2015 Frank Ddrenberg NASFP

50Q
obcigzenie

Rys. 4.1.3. Pomiar charakterystyki przenoszenia filtru w uktadzie pomiaru dopasowania dwdjnika —
parametru Sy,

W uktadzie z rys. 4.1.3 mierzony jest stopien dopasowania filtru obcigzonego nominalng impedancja

i w ten sposdb uzyskiwana jest charakterystyka jego przenoszenia. W pasmie przepustowym filtru ener-
gia jest przenoszona do obcigzenia, natomiast w pozostatym zakresie jest obijana do zrédta w mniej-
szym lub wiekszym stopniu.

Wartos$ci impedancji dopasowania filtru podane sa w kartach katalogowych filtréw lub w literaturze.
Niektore typy filtréw wymagaja dodania do obwodéw dopasowujacych takze niewielkiej pojemnosci
np. 20 pF. W tabeli 4.1.1 podano przyktadowe wartosci uktadéw dopasowujacych typu T dla kilku
typowych opornosci dopasowania.

Tabela 4.1.1
Wartosci opornikéw w uktadach dopasowujacych typu T (dopasowanie do 50 )

Opornosé R1 [Q] R2 [Q] R3 [Q] Thumienie [dB]
dopasowania [Q]
200 27 180 22 18,8
500 20 470 30 20,3
600 6,8 560 47 17,5
R1 R2
20 470

50 omow | R3 500 omoéw
30

Uktad dopasowujacy do pomiaru
charakterystyk filtrow kwarcowych

(tumienie ok. 20 dB)

Rys. 4.1.4. Oznaczenia elementéw dla tabeli 4.1.1

Niewtasciwe dopasowanie powoduje znieksztalcenie mierzonej charakterystyki, np. nadmierne zwigk-
szenie zafalowah w pasmie przenoszenia filtru. Pouczajacym do$§wiadczeniem moze by¢ poréwnanie

zmierzonych charakterystyk w sytuacji prawidlowego dopasowania i obcigzenia obu stron oporno$cia
50 Q — czyli po bezposrednim podtaczeniu filtru do analizatora z pomini¢ciem obwodéw dopasowuja-

cych.

Ze wzgledu na duza dobro¢ filtru szybko$¢ przemiatania nalezy zredukowac np. poprzez zwigkszenie
liczby punktéw pomiarowych.
Do dopasowania mozna uzy¢ transformator6w w.cz. o pozadanej przektadni nawinigtych samodzielnie
na rdzeniach pier§cieniowych albo fabrycznych transformatoréw np. firmy ,,Mini-Circuits”.
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Tabela 4.1.2
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Parametry niektérych 50-omowych transformatoréw wielkiej czestotliwo$ci firmy ,,Mini-Circuits”

Typ Przekladnia Zakres Dopuszczalna Obudowa, uwagi
oporowa czestotliwosci moc

T2.5-6-X65(+) 2,5 0,01 — 100 MHz 250 mW — ‘
T4-1-X65(+) 4 0,2 — 350 MHz 250 mW ¥
T1-1-X65(+) 1 0,15 -400 MHz 250 mW
T1.5-1-X65(+) 1,5 0,1 — 300 MHz 250 mW i :
T9-1-X65(+) 9 0,15-200 MHz | 250 mW T P
T622-X65(+) 1:1:1 0,l ~200MHz | 250 mW » -
T2-1T-X65(+) 2 0,07 — 200 MHz 250 mW \
T1-1T-X65(+) 1 0,08 — 200 MHz 250 mW
TT4-1-X65(+) 3 0,05 — 200 MHz 250 mW
T14-1-X65(+) 14 0,2 -150 MHz 250 mW Ttumienie wynosi zaleznie
T4-6-X65(+) 4 0,02-200MHz | 250 mW od zakresu czestotliwosci
T4-6T-X65(+) 4 0,02 — 250 MHz 250 mW 3 dB maks., 0,5-1 dB min
T1-6T-X65(+) 1 0,015 -300 MHz | 250 mW
TT25-1-X65(+) 25 0,02 — 30 MHz 250 mW

4.2. Pomiary rezonatoréw kwarcowych, ceramicznych i obwodéw rezonansowych LC

Wiaczenie obwodu rezonansowego dowolnego rodzaju pomigdzy wyjscie generatora i wejscie detek-
tora analizatora (rys. 4.2.1) pozwala na pomiar jego czestotliwosci rezonansowej i charakterystyki
przenoszenia. Uktad pomiarowy jest widoczny na fot. 4.2.3.

miniVNA

©2015 Frank Dbrenberg N4SPP

Rys. 4.2.1. Pomiar rezonanséw kwarcu jest rOwniez pomiarem parametru Sy;

Wykres 4.2.2. Przedstawia przebieg transmitancji kwarcu 10,250 MHz. Rezonans na nizszej czestotli-
wosci jest rezonansem szeregowym. Charakteryzuje si¢ on najnizszym tlumieniem. Powyzej lezy jego
rezonans roéwnolegly charakteryzujacy sie tltumieniem najwyzszym. Dobro¢ kwarcu mozna okresli¢
rozciagajac skale czestotliwosci 1 odezytujac szerokos¢ pasma dla -3 dB. Typowe dobroci rezonatoréw
kwarcowych leza w zakresie 10* — 10°. W identyczny sposéb dokonuje si¢ pomiaréw rezonatoréw
ceramicznych. Impedancja obwodu w rezonansie szeregowym jest najnizsza, réwna opornosci jego strat
1 dlatego poziom sygnatu z docierajacego do detektora jest najwyzszy. W rezonansie réwnoleglym
panuje przeciwna sytuacja — wysoka impedancja obwodu powoduje silne ostabienie sygnatu na wejsciu

detektora.
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A {mini¥NA by IW3HEY & IW3L)Z - 2 Port - R§232/USB - ¥ 2.3.3 - Updated 06/2008 by GIRX0 & K268 B =k
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Rys. 4.2.2. Wykres przebiegu tlumienia (transmitancji S,;) dla kwarcu w oknie programu miniVNA
Wybrany jest tryb pomiaru parametrow czwoérnika (transmisyjny)

J HEM9/NWT - V.1.09 - hfm9.hfc - COM

Datei  Einstellung  Kurven  Wobbeln 05 HilFe
| @ ) e e
Owmiwm £ G B2
Wobbeln | WFO | Wattmetsr |
MHz 14.200 14,300 14,400
14,150 14,230 14,330 14100000 Hz &nfang
ég 14420397 Hz Ende
] il Hz 'Weite
400 Messpunkte
-10 TTTT
ADE307inkern
2 ADES0Texternkz
=30 !DdB v! Daempfungsglied
Kursar:
E 14.336885 MHz
Kanall: -30,53d6
T o L £ Tt A I
Kanal 1
-60 max: -0.64d6 14.318416
in: -65,10d6 14.349733
=70
-80 -80
-00 -90
X-Raster: 50 kHz
[] Bandbreite 3dEfo ] Grafik Betriebsart Aufloesung Swy
‘wiobbeln Einmal Skop T
[] Bandbreite 6dEf60dE/Shape |Wiobbeln Yl |deFauIt |
Frequenzzaom 2-Fach D Daempfung {100nm) Kabellaenge (m)
Ready

Rys. 4.2.3. Pomiar rezonanséw kwarcu 14,318 kHz w bardziej rozciagnigtej skali. Wykres jest

wyswietlany w oknie programu HFM9 dla analizatora NWT
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8 HEM9/NWT - V.1.09 - hfm9. hfc - COM1

Datei  Einstellung  kurven  Wiobbeln  f e Hilfe
Dmwm £ NdG BIE
Wiobbeln | WFO Watkmeter
kHz 400.000 600.000 I )
300.000 500.000 700.000 | 225300 Hz Anfang
ég 16?8 | TZed44 Hz Ende
oI O TN, AT A, A Y. il | Hz Weite
Messpunkke

-10 -10 B
ADE307inkern

2 2l ADES0Texternkz

=30 a0 fode w | Daempfurigsglied
i.Kursor:

i g | 0.659576 MHz
| Kanall: -29.55d8

-30 -50 | mmmememmmmemonenae
| Kanal 1

-60 -60 max: -21,15dE 0,226556
| min: -62.75d6 0.472732

70 70 | Badb: keine

-20 -0

-00 -90

X-Raster: 100 kHz
Bandbreite 3dB/Q Grafik Betrlebsart A Ioesun:l Sy
‘Wobbeln Einmal Stop 1 -
[] Bandbreite 6dEf60dE/Shape Wobbeln ¥ default
Frequanzzoom 2-Fach D Dc_.e .pF.Ju" (‘DDrn) Kahellaence tru]

Rys. 4.2.4. Charakterystyka miniaturowego filtru p.cz. 455 kHz zmierzona w zakresie 225 — 725 kHz

Zakres wobulacji generatora nalezy dobra¢ tak, aby uzyskana krzywa byta widoczna dostatecznie do-
ktadnie. W przypadku kwarcéw lub obwoddw o nieznanej czestotliwosci rezonansowej konieczne moze
by¢ ustawienie poczatkowo szerszego zakresu wobulacji w celu znalezienia rezonansu, a nastepnie za-
wezenia dla jego doktadniejszego pomiaru. Po zawezeniu zakresu wobulacji na ilustracji 4.2.3 doktad-
nie widoczne sa czgstotliwosci rezonansu szeregowego (14318 kHz) i réwnolegtego (14350 kHz) oraz
pomigdzy nimi potencjalny zakres przestrajania w uktadzie generatora VXO. W tym przykladzie
znacznik umieszczono na $rodku tego zakresu.

C

(i)

Rys. 4.2.5. Pomiar rezonansu réwnoleglego obwodu LC. Jezeli jeden z elementéw ma znang warto$¢
(pojemnos¢ lub indukcyjno$¢) pozwala to na obliczenie drugiego z nich. To samo dotyczy szeregowych
obwoddéw rezonansowych
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Obliczenia nieznanego elementu obwodu rezonansowego
rozpoczynamy od znanego wzoru Thompsona (1). Po
jego przeksztalceniu na posta¢ (2) uzyskuje si¢ wzor na
indukcyjno$¢ obwodu. Jednostkami wielkosci wystepuja-
cych we wzorze sa odpowiednio H (Henr) dla indukcyj-
nosci, F (Farad) dla pojemnosci i Hz dla czgstotliwosci.
Po zastgpieniu ich przez jednostki praktyczniejsze w za-
stosowaniach kroétkofalarskich otrzymuje si¢ wzor (3),

w ktérym jednostkami sg uH dla indukcyjnosci, pF dla
pojemnosci i MHz dla czestotliwosci.

W przypadku szczeg6lnym gdy pojemnos¢ obwodu wy-
nosi 253 pF (przyktadowo dla réwnoleglego potaczenia
kondensatoréow 220 pF i 33 pF wzér upraszcza si¢ do
postaci (4).

Analogicznie dla znanej indukcyjnosci L mozliwe jest
przeksztatcenie wzoru tak, aby obliczy¢ z niego nieznang

pojemnos$¢ C (we wzorach 2 i 3 nalezy tylko zamieni¢ miejscami C i L). Doktadno$¢ wyniku zalezy nie
tylko od samej doktadnos$ci pomiaru analizatorem, ale i od tolerancji elementu odniesienia.

Rys. 4.2.6. Pomiar obwodu rezonansowego przy uzyciu petli odbiorczej jako antenki, czyli w spos6b
zblizony do pomiaréw wykonywanych za pomoca GDM

Fot. 4.2.7. Przyktad wykonania petli o troche wigkszej srednicy
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Ze wzgledu na trudny do okreslenia i trudno powtarzalny stopien sprzezenia petli z badanym obwodem,
a co za tym idzie nienane obciazenie go niemozliwe jest dokonanie w tym przypadku pomiaru dobroci
obwodu Q.

Fot. 4.2.8. Wykonanie sondy magnetycznej. Uzwojenie mozna nawing¢ na koncu wiertla

Pomiar wektorowym analizatorem obwodéw moze takze zastapi¢ pomiary rezonansomierzem.
Minimum sygnatu wystepujace w rezonansie w trakcie pomiaru rezonansomierzem znajduje si¢ na
szczycie petelki zakres$lanej przez wykres impedancji we wspotrzednych Smitha. Do pobudzania
obwodu dobrze nadaje si¢ sonda w postaci cewki przylutowanej do kofica kabla koncentrycznego jak na
fot. 4.2.8.

W przypadku korzystania z analizatora skalarnego nalezy poszukiwaé rezonansu na wykresie fali
odbitej od badanego obwodu.

P1:Reflectlon Smith 1'UFS
B2:offt
J

eagl:Mkrl 117,167 MHz

b6l. 14
-121.4%0
1L. 19pF
18 ~\ jese
14}
2 -]
-118 1250
Start 180.088 MHz Stop 150.228 MHz

Rys. 4.2.9. Rezonans obwodu na wykresie Smitha (zrédto: ,,Funkamateur” 4/2019)
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4.3. Pomiary dopasowania

Pomiar wspdétczynnika fali odbitej za pomocg NWT wymaga uzycia dodatkowego uktadu pomiarowe-
go. Moze to by¢ sprzegacz kierunkowy (rys. 4.3.1) lub jak w przyktadzie przedstawionym przez
DK3WX mostek pomiarowy (rys. 4.3.2) potaczony z wejsciem detektora logarytmicznego.

Pomiary przy uzyciu mostka wymagaja przeprowadzenia ponownej kalibracji analizatora. Kalibracja
jest przeprowadzana w dwéch etapach:

1. Kalibracja dopasowania

Do wejscia X1 mostka nalezy podtaczy¢ opornik 50 Q i uzyska¢ na ekranie wykres lezacy u dotu skali
(WEFS = 1). Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ pomiar dla wejscia zwartego lub rozwartego (WFS réwny
nieskonczonosci) i uzyska¢ wykres u gory skali.

2. Skala dla wybranych wartosci WFS

Podtaczajac do wejsScia mostka oporniki o wartosciach podanych w tabeli 4.3.1 uzyskujemy podane

w niej wartosci wspétczynnika fali stojacej co pozwala na skalibrowanie dodatkowych podziatek na
skali. Teoretycznie podane w tabeli warto$ci wspdtczynnika uzyskuje si¢ zaréwno dla opornosci leza-
cych powyzej jak i ponizej 50 Q. W praktyce w trakcie kalibracji daje si¢ zauwazy¢ réznice dla obu
przypadkéw spowodowane wpltywem opornosci wewnetrznej generatora. Idealny przypadek réwnosci
wynikéw wystepuje jedynie dla zerowej oporno$ci wewnetrzne;.

FA-NWT

mostek wejscie
WES XU detektora
J
badany
obiekt

Rys. 4.3.1. Pomiar wspdtczynnika fali stojacej (WES) za pomoca analizatora NWT z dodatkowym
reflektometrem. Badanym obiektem moze by¢ nie tylko antena

syghat w.cz. (Q :
z NWT R1 o
50 50 X1
1€ 12 P “x
?g Rl | B
L1 : 8-10 zw.
X3 bifilarni
do detektora ifilarnie
logarytmicznego ha FT37-43

Mostek do pomiaru fali odbitej

Rys. 4.3.2. Schemat mostka do pomiaru fali odbitej za pomocg NWT albo oscyloskopu. Mostek wnosi
tlumienie 6 dB. Uktad mozna wykorzysta¢ zaréwno jako sumator jak i rozgateznik w.cz.

21.05.2019 72



Miernictwo

Pomiaru dopasowania anteny mozna dokonywac¢ nie tylko w w oczywisty sposob przy uzyciu mostka
pomiarowsgo WES, ale takze w trybie pomiaru charakterystyki przenoszenia — oczywiscie w praktyce
dotyczy to anten o niewielkich rozmiarach, a wigc gléwnie na zakres UKF. Badana antena jest podta-
czona do wej$cia detektora, a do jej pobudzania mozna uzy¢ albo przedstawionej powyzej petli albo
antenki sktadajacej sie z kilku cm drutu wetknigtego do gniazda wyjsciowego analizatora (fot. 4.3.5)
FA-NWT. Uktad pomiarowy widoczny jest na fot. 4.3.4, a charakterystyka spiralnej (,,gumowej”)
anteny na pasmo 2 m od radiostacji FT-411 — na rys. 4.3.7. W wyniku pomiaru okazato si¢, ze antena ta

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

jest dosy¢ szerokopasmowa — jej zakres pracy na poziomie -3 dB wynosi 131-152 MHz.

ﬁn‘liniVNA by IW3HEY & IW3I1Z2 - 2 Port - R5232/USE - ¥ 2.3.3b - Updated 06/2008 by G3RX0 & IK32GE
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Rys. 4.3.3. Przyktadowy wykres wspdtczynnika fali stojacej (WFS) anteny zmierzony za pomocg anali-
zatora ,,miniVNA”. W oknie programu wybrany jest tryb pomiaru anten (a w zasadzie dowolnych
dwdjnikow)

Fot. 4.3.4. Pomiar anteny od radiostacji przenosnej Fot. 4.3.5. Antenka pomiarowa

Na ilustracjach 4.3.4 — 5 przedstawiony jest analizator skalarny FA-NWT w jednej ze starszych wersji
natomiast na fot. 4.3.7 analizator wektorowy VNWA3 konstrukcji DG8SAQ. Pokrywa on zakres do 1,3
GHz, pozwala na pomiary Si;, Sy, Sz1, S22 i WFS, a wyniki moze wy$wietla¢ réwniez na wykresie

Smitha.
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8 HEM9/NWT - ¥.1.09 - hfm9. hfc - COM1
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X-Raster: 10 MHz

Bandbreite 3d8{Q Grafik
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Rys. 4.3.6. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa anteny od radiostacji FT-411

1kHz . 1.3 GHr

RXIn

Vector Network Analyzer 3E

Tabela 4.3.1. Wartosci opornikéw stuzacych do kalibracji pomiaru WFS

Fot. 4.3.7. Analizator wektorowy DG8SAQ

R [Q] WES

50 1

45,5 1ub 55 1,1
42 lub 60 1,2
39 lub 65 1,3
33 1ub 75 1,5
25 1ub 100 2,0
17 1ub 150 3,0
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4.4. Pomiary dlugosci kabli

Wykres wspélczynnika fali stojacej w funkcji czestotliwo$ci pozwala takze na okreslenie dlugosci
kabla zasilajacego. Do uktadu pomiarowego podigczamy kabel o nieznanej dlugo$ci otwarty na koncu
i dokonujemy pomiaru WFS w mozliwie szerokim zakresie czestotliwosci. W odlegtosci A/4 od jego
otwartego konca wystepuje rezonans szeregowy tzn. impedancja na wejsciu kabla zbliza si¢ do zera,
nastepny rezonans (réwnolegty) wystepuje w odlegtosci A/2, a kolejny rezonans szeregowy w odleg-
osci 3A/4 — czyli jak ogdlnie wiadomo rezonanse powtarzajg si¢ w odlegto$ciach A/2. Odczytujac

z wykresu odstep pomigdzy dwoma kolejnymi minimami WFS (ktére wystepuja w poblizu rezonansu
szeregowego) mozemy nastepnie obliczy¢ jego dtugo$¢ elektryczna, a uwzgledniajac wspétczynnik
skrécenia takze jego dtugos¢é mechaniczna:

1 =300 k / (2f) gdzie f/ jest odstepem kolejnych miniméw w MHz, k — wspétczynnikiem skrécenia,

al - dlugoscia w m. Z wykresu (rys. 4.4.1) odczytujemy odstep wynoszacy 9,7 MHz co dla wspdtczyn-
nika skrdécenia réwnego 0,66 (kable RG58, RG213 i wszystkie z izolacja polietylenowa) otrzymujemy
dtugos¢ 10,3 m. Dla wspdiczynnika k wynoszacego 0,66 mozna postugiwac si¢ skréconym wzorem:
1=100/f.

W ten sam sposéb znajac dtugo$¢ mechaniczng kabla nieznanego typu mozemy po wykonaniu pomiaru
jego dtugosci elektrycznej (odstepu czestotliwosci kolejnych miniméw) obliczy¢ wspdtczynnik skréce-
nia z pierwszego wzoru.
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Rys. 4.4.1. Pomiar dlugo$ci kabla zasilajacego
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Tabela 4.4.1. Wspodiczynniki skrécenia dla niektérych typéw kabli koncentrycznych

Material izolujacy Typ kabla Wspétczynnik skréocenia
Lity polietylen RG174, RGS58, RG213, RG59, RG216 | 0,66
Pianka polietylenowa H-200 Flex, SP-3000 plus 0,83
Pianka polietylenowa z 50% | Aircell 7 0,83
zawarto$cig powietrza
Pianka polietylenowa H 100 0,84
Pianka polietylenowa H 155 0,79
Pianka polietylenowa H 500 0,81
Pianka polietylenowa Ecoflex 10, Ecoflex 15 0,86
Rozporniki polietylenowe, Aircom plus 0,85
komory powietrzne
Teflon RG188, UT141 0,7

50 Q

50 Q
obcigzenie

obcigzenie

&= sprzegacz

4.5. Pomiary wielowrotnikéw

- sprzegacz
kierunkowy

kierunkowy

miniVNA

©2015 Frank Dorenberg NASPP

miniVNA

©2015 Frank Darenberg NASPP

Rys. 4.5.1. Pomiary tlumienia wprowadzanego przez sprz¢gacz kierunkowy w funkcji czgstotliwosci
dla wrét wyjsciowych i sprzgzonych w stosunku do wejscia

Sprzegacz kierunkowy jest tréj- lub czterowrotnikiem. Posiada on dwa gtéwne wrota: wejsciowe

1 wyjéciowe oraz jedno lub dwa wrota sprzgzone przeznaczone do celéw pomiarowych. Sprzegacz
wprowadza tlumienie w gtéwnym torze, a dla wrét pomiarowych oprécz tego istotne jest ttumienie
sprzezenia. Pomiary ttumienia wymagaja, aby wszystkie pozostate wrota byly obcigzone impedancja
systemowa, czyli najczesciej 50 Q. Wielowrotnikami sa rowniez przetaczniki antenowe, dzielniki

mocy, sumatory itp.
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50Q
obcigzenie

50Q
obciazenie

Rys. 4.5.4. Pomiar ttumienia wprowadzanego przez przetacznik

Przetaczniki dobrej klasy powinny na falach krétkich wnosi¢ thtumienie nie wigksze od 0,1 dB i zapew-
nia¢ izolacj¢ 60 — 70 dB.

4.6. Pomiar wspélczynnika A, rdzeni pierscieniowych

Analizator obwodéw umozliwia takze pomiar wspétczynnikdéw A, ferrytowych i proszkowych rdzeni
pier§cieniowych. Wpsétczynniki te shuza o obliczenia liczby zwojéw niezbgdnych do uzyskania wyma-
ganej indukcyjno$ci. W odwrotng stron¢ ze znanej liczby zwojéw mozna obliczy¢ wspétczynnik A;.
Jezeli typ rdzenia jest znany warto$¢ wspoiczynnika mozna odczyta¢ zdanych katalogowych. Dla rdzeni
nieznanego pochodzenia i typu pomocne jest jednak dokonanie pomiaru. Obliczona na jego podstawie
warto$¢ wspoélczynnika utatwi pézniejsza identyfikacje rdzenia.

Tabela 4.6.1
Wspdtczynniki A dla niektérych typéw rdzeni pier§cieniowych

Rdzen ferrytowy Ay FEE Rdzen proszkowy Ay FEE
FT-240-31 3180 T-50-1 10
FT-140-43 885 T-130-1 20
FT-240-43 1075 T-50-2 49
BN-43-7051 1000 T-130-2 110
FT-140-61 140 T-200-2 120
FT-240-61 170 T-50-6 40
FT-140-77 2445 T-130-6 96
FT-240-77 3155 T-200-6 104

Dla rdzeni ferrytowych wspdtczynnik A; wyraza si¢ wzorem
Ar = 1000 L/N?
a dla rdzeni proszkowych wzorem
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A; = 10000 L/N?
Okreslenie wartosci wspétczynnika sprowadza si¢ do nawiniecia niewielkiej liczby zwojow i dokonania
pomiaru indukcyjnosci, a nastepnie obliczenia wspdtczynnika z pasujacego z podanych wzoréw.

©2015 Frank Ddrenberg N4SPP

Rys. 4.6.1. Schemat uktadu pomiarowego. Pomiar in dukcyjnosci w obwodzie szeregowym ze znang
pojemnoscia

4.7. Pomiary dlawikéw koncentrycznych

Na ilustracjach 4.7.1 — 4.7.3 przedstawiono sposéb pomiaru diawikéw ttumigcych fale rozchodzace sig
po powierzchni ekranu kabli koncentrycznych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze do goracego zacisku wrét
miernika podtaczony jest w tym przypadku ekran kabla koncentrycznego, poniewaz dokonywany jest
pomiar ttumienia fali rozchodzacej si¢ w nim. Dtawiki nie wywierajg wptywu na ttumienie kabla dla
fali rozchodzacej si¢ wewnatrz.

o S potgczony ekran kabla
Rys. 4.7.2. Dtawik nawiniety na pojedynczym rdzeniu ferrytowym
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rdzenie ferrytowe _ potaczony ekran kabla
natozone na kabel ;

potaczony ekran kabla
Rys. 4.7.3. Diawik powstaly w wyniku natozZenia na kabel rdzeni ferrytowych
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Rys. 4.7.4. Przyktadowy wynik pomiaru dlawika z ilustracji 4.7.3
4.8. Analizator widma

Analizatory obwodéw mozna w ograniczonym zakresie wykorzysta¢ jako analizator widma. Do tego
celu konieczne jest uzycie dodatkowego uktadu — aperiodycznego odbiornika homodynowego, ktérego
przykladowy schemat jest przedstawiony na rys. 4.8.1. Analizator pracujacy w trybie przemiatania do-
starcza sygnatu heterodyny do odbiornika, a jego sygnal wyjsciowy po odfiltrowaniu przez filtr dolno-
przepustowy i wzmocnieniu jest podawany na detektor logarytmiczny. Pewng niedogonoscig okazuje
sie w tym przypadku ograniczony zakres pracy analizatora pozwalajacy na pomiary zawartosci harmo-
nicznych w sygnale nadajnika jedynie w zakresie krétkofalowym.

Przystawka homodynowa jest wyposazona w dwa filtry dolnoprzepustowe o czg¢stotliwosciach granicz-
nych 2501 25 kHz. Kazda ze sktadowych widma badanego sygnatu jest odbierana (i wy§wietlana na
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wykresie) dwukrotnie — ponizej i powyzej chwilowej czestotliwosci heterodyny. Powstajaca natomiast
w momencie ich zgodno$ci sktadowa stala nie dociera do wejscia detektora i nie jest wySwietlana na
ekranie. Wykres wykazuje w tym miejscu wyrazne i tatwo rozpoznawalne minimum. Dla doktadnego
przedstawienia widma krok przestrajania syntezera musi by¢ duzo mniejszy od szeroko$ci pasma filtru.

>

+12U
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e
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Rys. 4.8.1. Przystawka homodynowa do analizy widma sygnatéw
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Fot. 4.8.2. Przyktad pomiaru widma fali prostokatne;j

Badanie widma w szerokim zakresie przestrajania wymaga wigczenia w odbiorniku filtru o wyzszej
czgstotliwos$ci granicznej. Na szczeg6étowy pomiar w waskim pasmie pozwala natomiast filtr o nizszej
czestotliwos$ci granicznej. Przyktad widma fali prostokatnej zmierzonego za pomoca NWT7 przedsta-
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wia fot. 4.8.2. Do kalibracji uktadu pomiarowego konieczne jest doprowadzenie do niego sygnatu w.cz.
o znanych wilasciwo$ciach. Praktycznym rozwigzaniem okazuje si¢ doprowadzenie sygnatu z generato-
ra TTL np. o czestotliwos$ci 1 MHz przez thumik tak dobrany aby na 50 Q wejsciu odbiornika homody-
nowego uzyska¢ napiecie o wartosci miedzyszczytowej 1,12 V. Przebieg ten zawiera sktadowa podsta-
wowg o mocy 10 dBm i1 znaczng liczbg nieparzystych harmonicznych.

Generator w.cz. analizatora moze stuzy¢ takze jako generator sterujacy nadajnika lub heterodyna w uk-
tadach odbiorczych. Dokladnos$¢ czestotliwosci jest wystarczajaca do wielu zastosowan, a jezeli wy-
magana jest wicksza mozliwe jest przeprowadzenia kalibracji czgstotliwo$ci analizatora przez poréw-
nanie jej z czgstotliwoscia wzorcowa (np. stacji radiofonicznej albo generatora pomiarowego i oblicze-
nie poprawki.

4.9. Rozszerzenie zakresu pomiarowego

Dla rozszerzenia zakresu pracy analizatora najlepiej jest zastosowac bierny podwajacz czgstotliwo$ci
zawierajacy mieszacz podwdjnie zrownownowazony. W celu zachowania dobrej symetrii, a co za tym
idzie dostecznie silnego stlumienia czestotliwosci podstawowej jak rowniez uzyskania rOwnomiernej
charakterystyki w szerokim zakresie pracy najlepiej jest zastosowa¢ w podwajaczu fabryczny mieszacz
typu IE-500, SBL-1, TUF-1 lub podobny (maksymalna czgstotliwos$¢ pracy 500 MHz). Schemat bloko-
wy podwajacza przedstawiony jest na rys. 4.9.1. Podwajacz powinien by¢ umieszczony w metalowe;j
obudowie ekranujacej i wyposazony we wtyki lub gniazda koncentryczne na wejsciu i wyjsciu. Przy
zastosowaniu podanych powyzej mieszaczy fabrycznych sygnat podwojony jest ostabiony w stowunku
do podstawowego o okoto 12 dB. Dzi¢ki szerokiemu zakresowi dynamiki analizatora ttumienie to nie
przeszkadza w prowadzeniu wigkszo$ci pomiaréw. Gdyby jednak w jakichs szczegdlnych przypadkach
konieczna byta kompensacja strat podwajacza mozna uzy¢ w tym celu wzmacniacza w.cz. wtasnej
konstrukcji np. pracujacego na scalonym obwodzie mikrofalowym ERA-6 albo podobnym.

W sklepie internetowym ,,Funkamateura” dostepny jest fabryczny podwajacz typu FD-2 firmy ,,Mini-
Circuits” pracujacy w zakresie czestotliwosci wejsciowych 5-1000 MHz. Podwajacz ten jest wyposazo-
ny w gniazdo BNC na wyjsciu, a wtyk na wejSciu.

Skala czegstotliwosci na ekranie komputera nie ulega oczywiscie zmianie i uzytkownik musi sam po-
mnozy¢ wy$wietlane tam wartosci przez dwa. Zmierzona przez autora charakterystyka podwajacza FD-
2 w zakresie 160-320 MHz jest widoczna na rys. 4.9.2.

Podwajanie czgstotliwosci w celu rozszerzenia zakresu pomiarowego jest czesto stosowane takze

i w sprzecie profesjonalnym.

p.cz.

mieszacz W.CZ.

zrownowazony

het.

Zasada pracy biernego podwajacza czestotliwosci

Rys. 4.9.1. Wykorzystanie mieszacza zrownowazonego jako podwajacza czestotliwosci

Fot. 4.9.3. Bierny podwajacz FD-2 pracuje w zakresie 10 — 1000 MHz i jest wyposazony w gniazdo
i wtyk BNC 50 Q. Moce wejsciowe leza w zakresie 1 — 15 dBm, a straty przemiany wynosza 13,5 dB

21.05.2019 81



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

B8 HEMO/MNWT - V.1.09. - hfm9.hfc - COM1

Datei  Einstellung  Kurven  Wobbeln vF Me=zen  Hife

Omwm £ 1 dd G

‘wobbaln | WFD || \Wattmeter |

MHz 100.0 120.0 140.0 -
Q0.0 110.0 130.0 150.0 80000000 Hz Arfang
ég ldDE 159999599 Hz Ende
TIE B e imtonensm b samt s ettt st et st et et e s ettt s et ettt g e s o i 200501 Hz Weite
400 Messpunkte
-10 -10 ]
M ADE307inkern
< el ADB307eRternk2
-30 -30 !DdB v! Daermpfunagsglied
Kursar:
-1 . 91629058 MHz
Kanall: -13,34d6
-50 S0
kanal 1
-60 -60 max: -13.34dE 89.624045
min: -19.96d6 159398326
=70 ot N
-80 -80
-0 -90
X-Raster: 10 MHz
[] Bandbreite 3deio ] arafik: Betriebsart Siuflossung Sy
Wobbeln Einrnal Step : |
[C] Bandbreite 6dBfe0dB;Shape |Wobbeln Y| |deFauIt |
Frequenzzoom 2-fach D Diaerapfurng (100mm) Kabellasnage (m)

Rys. 4.9.2. Charakterystyka podwajacza czgstotliwosci FD-2 firmy ,,Mini-Circuits”
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Rys. 4.9.4. Diodowy podwajacz czg¢stotliwosci
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