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5. Wykres Smitha

Dla pradu statego podzespoty bierne charakteryzuje wnoszona przez nie do obwodu opornos¢ ograni-
czajgca natezenie przeptywajacego pradu przy danym napi¢ciu zasilania. Kondensatory wnosza przerwe
do obwodu pradu statego, cewki w przypadku idealnym wnosilyby oporno$¢ zerowa, natomiast cewki
rzeczywiste wnoszg oporno$¢ wynikajacg z opornosci przewodu, z ktérego zostaly wykonane.

Po doprowadzeniu do cewki napiecia zmiennego indukujgce si¢ w wyniku przeptywu pradu pole mag-
netyczne przeciwdziala narastaniu nat¢zenia pradu i powoduje, ze odbywa si¢ ono wolniej (z pewnym
op6znieniem) w stosunku do zmian napigcia. Po wylaczeniu lub zmniejszeniu warto$ci napigcia energia
zawarta w poleu magnetycznym cewki podtrzymuje przeptyw pradu i powoduje, Ze jego natezenie
zmienia sie z opéznieniem w stosunku do zmian napigcia. To przesuniecie fazy powoduje, ze w przy-
padku cewki nie mozna méwic o jej opornosci rzeczywistej, a jedynie o opornosci pozornej —
reaktancji. Reaktancja cewki ro$nie od zera proporcjonalnie do czgstotliwosci napi¢cia zasilajacego
(czestotliwosci pradu ptynacego w obwodzie) i indukcyjnosci cewki zgodnie ze wzorem X, = oL, gdzie
L jest indukcyjnos$cia cewki, a o pulsacja pradu zmiennego réwna 211, przy czym f z kolei oznacza
czgstotliwo$¢ zmian pradu lub napigcia. Przyjeto sie, ze reaktancja indukcyjna ma warto$¢ dodatnia.
Sytuacja dla kondensatora wyglada odwrotnie niz w przypadku cewki. Po wlaczeniu kondensatora do
obwodu zacyna ptyna¢ prad i dopiero w miar¢ gromadzenia si¢ fadunku elektrycznego na jego oktad-
kach narasta napigcie — przyrost napigcia jest wigc opézniony w stosunku do przyrostu pradu. W przy-
padku wylaczenia napigcia lub zmiany jego polaryzacji zaczyna pltyna¢ prad roztadowania oktadek

1 dopiero z pewnym opdznieniem nast¢puja zmiany napiecia na oktadkach kondensatora. Reaktancja
kondensatora zmienia si¢ od nieskonczonej (przerwy w obwodzie) dla czestotliwosci 0 Hz asympto-
tycznie do wartosci zerowej dla nieskonczenie duzej czestotliwos$ci. Dla zaznaczenia odwrotnych
zaleznosci fazowych opornos$¢ pozorna kondensatora (jego reaktancja) ma warto$¢ ujemna i jest obli-
czana ze wzoru Xc = -1/ wC, gdzie o jest pulsacja, a C pojemnos$cia kondensatora.

W elementach rzeczywistych dodatkowo do ich gtéwnej wlasciwos$ci (opornosci, indukcyjnos$ci, pojem-
no$ci) wystgpuja dodatkowe i przewaznie niepozadane parametry takie jak oporno$ci doprowadzen,
oktadek, przewodu, z ktérego wykonana jest cewka, indukcyjnosci doprowadzen, zwtaszcza dla
kondensatoréw i opornikéw, indukcyjnos$ci materiatu, z ktérego wykonane s oporniki, pojemnosci
wlasne cewek, pojemno$ci migdzy wyprowadzeniami dowolnych elementéw, indukcyjnosci $ciezek

w uktadach drukowanych i pojemnos$ci migdzy nimi itd. Wszystkie te niepozadane efekty odgrywaja
coraz wigksza role w funkcji czestotliwosci przebiegéw w obwodzie.

W uktadach rzeczywistych wystepuja wszystkie rodzaje elementéw biernych: opornosci, indukcyjnosci
i pojemnosci. Potaczenie opornosci rzeczywistej i urojonej nosi nazwe impedancji, czyli opornosci ze-
spolonej. Impedancje obwodu wyraza si¢ wzorem Z = R + jX, gdzie j oznacza jednostke urojong odpo-
wiadajaca matematycznie pierwiastkowi kwadratowemu z -1, a X dowolng oporno$¢ pozorng o charak-
terze indukcyjnym lub pojemnos$ciowym. Geometrycznie mozna przedstawi¢ impedancje w postaci
punktu na ptaszczyznie we wsp6étrzednych prostokatnych. Przyjeto si¢ zaznacza¢ oporno$¢ na osi po-
ziome;j (osi X; osi odcietych), a reaktancje na osi pionowej (osi Y; osi rzednych). Kazdej z wartosci
impedancji odpowiada wiec punkt we wspodtrzednych prostokatnych, a impedancja jest przedstawiona
bezposrednio w postaci wektora. Kat pomiedzy wektorem a osig rzeczywistg jest rOwny katowi przesu-
ni¢cia fazy miedzy napigciem i pradem dla tej impedancji. Zaleta wykresu prostokatnego w stosunku do
wykresu Smitha jest mozliwos$¢ bezposredniego dodawania wektoréw impedancji.

Impedancja podzespotu lub obwodu zmienia si¢ wraz z czestotliwoscia, z czego wynika, Ze zmieniajac
czestotliwo$¢ otrzymujemy szereg punktéw obrazujacych impedancje¢ tego samego obwodu w funkcji
czestotliwos$ci. Zmieniajac czestotliwo$¢ w sposéb ciagly otrzymuje si¢ wykres impedancji w zalezno$-
ci od czestotliwosci (patrz przyktadowy wykres impedancji anteny dipolowej z rozdziatu 7.5).
Impedancja na zaciskach anten zmienia si¢ réwniez w sposéb ciagly w zaleznosci od czestotliwosci

1 przyjmuje wartosci rzeczywiste tylko dla nielicznych czgstotliwosci rezonansowych. Wartosci te

w przypadku ogdélnym tez nie odpowiadaja warunkom dopasowania, co wymaga zastosowania uktadéw
sprzegajacych. Dodatkowo impedancja obciazenia kabla w.cz. ulega transformacji wzdtuz ich dtugos$ci
1 w pewnej odleglosci od anteny lub innego obcigzenia jest zupetnie inna niz na koncowych zaciskach
kabla. Transformacja 1:1 wystepuje tylko dla kabli o dlugosciach réwnych potowie dlugosci fali lub ich
wielokrotno$ciach. Dla kabli o dlugos$ci ¢wierci fali lub nieparzystej jej wielokrotno$ci nastgpuje trans-
formacja na stan méwigc potocznie przeciwny: zwarcie jest transformowane na rozwarcie, impedancje
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niskie na wysokie, impedancje o charakterze pojemnos$ciowym na impedancje o charakterze indukcyj-
nym i odwrotnie. Dla wszystkich dlugosci posrednich stopien i charakter transformacji jest trudny do
pobieznego okreslenia. Oczywiscie na wszystko istnieja odpowiednie wzory matematyczne, ale prze-
waznie wygodniej jest wykona¢ odpowiednie pomiary i sporzadzi¢ wykresy na ich podstawie.
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Rys. 5.1. Plaszczyzna impedancji w uktadzie Rys. 5.2. Zasada przeksztalcenia prostokatnego
prostokatnym (kartezjanskim). Przedstawienie uktadu wspoétrzednych na uktad biegunowy.
duzych wartosci wymaga znacznych rozmiaréw Punkty nieskofnczonosci dla R, X 1 Xc zbiegaja
wykresu albo ograniczenia doktadnosci si¢ w jedno miejsce. Na srodku osi R znajduje si¢
wartos$¢ 1

Pewnym utatwieniem w ich sporzadzaniu jest okresowo$¢ zmian w zaleznosci od stosunku dtugosci
odcinka kabla do dlugosci fali albo dla kolejnych wielokrotnych czestotliwosci poczatkowej (od ktorej
rozpoczgto pomiary), ale przy uzwglednieniu strat rosngcych na dodatek w miar¢ wzrostu czgstotliwos-
ci wyniki nie sg catkowicie identycze dla kolejnych cykli. W najprostszym przypadku wykres mozna
sporzadzi¢ we wspétrzednych prostokatnych, ale nawet jesli uwzgledni si¢ fakt wystepowania w ukta-
dach biernych jedynie opornosci dodatnich, co ogranicza o potowe wykorzystywang ptaszczyzng przed-
stawienie na wykresie wysokich i niskich wartosci impedanc;ji i jej sktadowych moze by¢ trudne do
praktycznego wykonania z dostateczng doktadnoscia, poniewaz wykres przyjmuje bardzo duze rozmia-
ry. Przedstawienie impedancji nieskonczonych jest wogdle niemozliwe. Przyjmujac na obu osiach skale
logarytmiczne zamiast liniowych mozna znacznie rozszerzy¢ zakresy przedstawianych impedancji bez
koniecznosci nadmiernego zwickszania rozmiaréw wykresu, ale praktycznym rozwiazaniem okazat si¢
wykres we wspéirzednych biegunowych znany pod nazwg wykresu Smitha. Uktad wspétrzednych pro-
stokatnych zostaje w wyniku transformacji typu r(z) = (z— 1) / (z + 1) zwinigty do takiej postaci, ze
mozna go zamkna¢ w okregu. Jednoczes$nie osie o skali od zera do nieskonczonosci pozwalaja na
przedstawienie wszystkich mozliwych warto$ci impedancji az do nieskonczonosci, jedynie skala dla
wigkszych warto$ci na osiach staje si¢ coraz bardziej zageszczona. Wykres Smitha ma wtasciwosci
symetryczne, co oznacza, Ze zamieniajac miejscami punkty zera i nieskonczonosci oraz kierunek skali
mozna z niego odczyta¢ przewodnos$¢ — admitancje — bedaca odwrotnoscig impedancji i w szczegdlnym
przypadku opornosci rzeczywistej. Srodek okregu — liczba 1 — odpowiada impedancji systemowej,
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a wigc 50 Q dla systeméw 50-omowych, 75 Q w systemach 75-omowych itd. Linie opornosci
1 reaktancji sa w dalszym ciagu prostopadie do siebie w punktach przecigcia.
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Rys. 5.3. Wykres biegunowy z naniesionymi na Rys. 5.4. Przeksztatcenie kwadratu siatki. Jego

osiach przyktadowymi warto$ciami. Skala na ksztatt ulegt wprawdzie wyraznej zmianie, ale
osiach jest nieliniowa i zageszcza si¢ w kierunku  krawedzie pozostaja w dalszym ciggu w rogach
nieskonczonosci prostopadte do siebie
- M
Yy
0 s v r Jeo
0 : ©®
+M
Rys. 5.5. Okrag statej oporno$ci na wykresie Rys. 5.6. Luki statych impedancji X u géry i Xc
Smitha u dotu
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Rys. 5.7. Graficzna reprezentacja impedancji we wspotrzednych prostokatnych 1 biegunowych.
W przykiadzie przedstawiono szeregowe potaczenie opornosci i reaktancji indukcyjnej

W stosunkowo tatwy i przejrzysty sposob daje si¢ przedstawi¢ na wykresie Smitha przebieg impedancji
lub admitancji w szerokim zakresie czestotliwos$ci, oczyta¢ skutki transformacji impedancji wzdtuz lini
zasilajacej, odczytac¢ stopien niedopasowania (wspotczynnik WES) itd. Okregi o $rodkach lezacych

w Srodku wykresu (w punkcie R = 1) i promieniach dajacych si¢ odczyta¢ ze skali pomigedzy jednoscia
a nieskonczonoscig sa okregami statego WES, tak wiec dla kazdej impedancji na wykresie mozna

w prosty sposéb odczytad jej stopien dopasowania (a raczej niedopasowania) do impedancji syste-
mowe;j.

Impedancje¢ przetransformowang przez lini¢ zasilajaca mozna odczyta¢ z wykresu poruszajac si¢ po
okregu o srodku w punkcie R = 1 o odpowiednig odleglo$¢ w stosunku do dlugosci fali. Catkowity
obwod okregu odpowiada potowie dtugosci fali, a jego potowa — ¢wiartce tej dlugosci. Ruch w kierun-
ku generatora odbywa si¢ po okregu w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, a w kierunku
obcigzenia — w przeciwng strong.

Glowymi zaletami wykresu Smitha nad wykresem prostokatnym sga:

1. Wszystkie mozliwe impedancje leza na powierzchni wykresu.

2. Dane do$wiadczalne wykreslone na wykresie Smitha przedstawiajace zmiany impedancji w funkcji
pewnego parametru maja tg sama konfiguracje geometryczng niezaleznie od punktu odniesienia,
podczas gdy przedstawienie danych na wykresie prostokatnym jest w znacznym stopniu uzaleznione od
wyboru punktu odniesienia.

3. Jednakowym przemieszczeniom wzdtuz linii odpowiadaja na wykresie obroty o jednakowe katy. Na
wykresie prostokatnym pewne odcinki sg znacznie $ci$nigte, podczas gdy inne sa rozciagnicte.

4. Jesli wystepuje ttumienie, to moze ono by¢ tatwo skompensowane przez odpowiednia zmian¢
promienia przy obrocie.

Wykres Smitha stat si¢ juz od dawna jednym z podstawowych narzedzi dla inzynieréw i technikéw
zajmujacych si¢ technikg w.cz. i mikrofalowa, a takze dla wielu krétkofalowcéw-konstruktoréw.
Wyboru miedzy wykresem prostokatnym i wykresem Smitha dokonuje si¢ w zaleznosSci od charakteru
zagadnienia. O wyborze tym czesto decyduje przyzwyczajenie do danej interpretacji geometryczne;.
Obecnie coraz wigksza czg$¢ skomputeryzowanych przyrzadéw pomiarowych dla wielkiej czestotli-
wosci moze przedstawia¢ wyniki serii pomiaréw mi¢dzy innymi na wykresie Smitha.
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Rys. 5.8. Wykres Smitha w praktycznie uzywanej postaci z warto§ciami na osiach unormowanymi
w stosunku Z/Z,. Dla odczytu faktycznych impedancji nalezy przeskalowaé wartoéci na osiach mnozac
je przez impedancje¢ systemowa. W miarg zageszczania si¢ siatki nastgpuje stopniowa eliminacja
niektdrych linii aby zachowac przejrzysto$¢ wykresu
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Pomochiczy wykres wektorowy dla zrozumienia przedstawienia wspdl-
czynnika odbicia na wykresie Smitha
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Rys. 5.10. Przyktadowy wykres impedancji anteny na pasmo 13,56 MHz badanej w zakresie 10 — 20
MHz. W prawym gérnym rogu podane sa wartosci zmierzone dla punktu wskazanego przez tréjkatny
znacznik
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Rys. 5.11. Okrag dopasowania (WFS) i ruch wzdtuz linii przesylowej na wykresie Smitha
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6. Pomiary szumowe

Szumy sa sygnatami o przypadkowym przebiegu w funkcji czasu i przypadkowym rozktadzie w funkcji
czegstotliwos$ci. Zasadniczo ich energia powinna by¢ réwnomiernie roztozona w widmie czgstotliwosci
o nieskonczonej szerokosci, co oznaczatoby, ze ich zrédto musialoby mie¢ nieskonczenie wielka moc,
co jest fizycznie niemozliwe. W praktyce jednak rozwazamy zakresy czg¢stotliwosci o skonczonej szero-
kosci, a wiec rowniez i moc szumow pozostaje ograniczona. Przebiegi szumowe sa ze sobg nieskore-
lowane w funkcji czasu i teoretycznie po nieskonczenie dlugim czasie nastgpitoby usrednienie do prze-
biegu statego (pradu statego).

Fizycznie powodem powstawania szumow sa zderzenia poruszajacych si¢ elektronéw z drgajacymi ato-
mami materiatu. Amplituda tych drgan jest zalezna od temperatury materiatu przewodzacego. Teore-
tycznie drgania ustajg w temperaturze zera bezwzglednego -273,15°C czyli 0°K, ale poniewaz fizycznie
nie mozna jej osiagna¢ wiec praktycznie kazdy materiat przewodzacy prad elektryczny stawia mu opor
1 jest jednocze$nie zrédiem szuméw zwanych szumami termicznymi. Ich moc jest zalezna od tempera-
tury, ale nie zalezy od opornosci elektrycznej przewodnika. Idealne impedancje — pojemnosci i induk-
cyjnosci nie sg zrédtem sygnatéw szumowych, ale elementy takie nie wystepuja w rzeczywistosci.

W kazdej cewce wystepuje opdr elektryczny przewodu, z ktérego zostata wykonana, podobnie w kon-
densatorach istnieje op6r ich oktadek i doprowadzen. W elementach czynnych takich jak tranzystory,
diody i lampy elektronowe wystgpuja dodatkowe zrédta szuméw — szumy Srutowe, szumy rozptywu
pradéw miedzy elektrodami, szumy rekombinacji itp. — dlatego tez poziom wytwarzanych wewnatrz
nich szuméw jest wyzszy od szuméw termicznych. Podawane dla niskoszumnych uktadéw (wzmacnia-
czy, stopni przemiany) wspétczynniki szuméw w rodzaju 0,7 dB odnosza si¢ wtasnie do tej réznicy
mi¢dzy catkowitym poziomem szuméw wszelakiego pochodzenia i szumami termicznymi.

Moc szuméw termicznych obliczana jest ze wzoru

P = kTB, gdzie k jest stala Bolzmanna (1,38 x 10>’ Ws/K), T — temperaturg bezwzgledng (w stopniach
Kelvina), a B — szerokos$cig pasma w Hz. W szczegdlno$ci poziom szuméw termicznych w pasmie 1 Hz
w temperaturze 20°C wynosi -174 dBm (4 x 10"® mW) lub inaczej méwiac gestosé szuméw termicz-
nych wynosi -174 dBm/Hz.

Napigcie szumow natomiast zalezy dodatkowo od warto$ci opornosci zrédta R i wyraza si¢ wzorem:

U= V4kTBR .

Dla zrédta szuméw (podzespotu, anteny, otoczenia) na podstawie poziomu wytwarzanych szumoéw
mozna okresli¢ zastepcza temperature szumow. Nie jest to rzeczywista temperaturza ciata, a jedynie
temperatura opornika, ktéry dostarczatby takiej samej mocy szuméw (termicznych).

W komunikacji radiowe;j i nie tylko szumy sa czynnikiem szkodliwym utrudniajacym zrozumiatos¢
(dekodowanie dla sygnatéw cyfrowych) i ograniczajagcym czuto$¢ urzadzen odbiorczych. W technice
pomiarowej sygnaty szumowe znajduja zastosowanie w pomiarach ksztattu i szerokos$ci charakterystyk
przenoszenia czwornikdw, czutosci, w pomiarach mostkowych itp. W pomiarowych generatorach szu-
mow najezescie ich zrédtem jest spolaryzowane zaporowo pétprzewodnikowe ztacze p-n (tranzystora,
diody Zenera itp.). Uzyskiwany w ten spos6b szum jest bardzo zblizony do szumu biatego. Szum biaty
jest szumem o réwnomiernie roztozonej gestosci widmowej w szerokim (teoretycznie nieskonczonym)
widmie czestotliwosci i1 jedynie on jest interesujacy w dziedzinie w.cz. W definicjach technicznych jako
gbrng granice widma w tym przypadku przyjmuje si¢ czesto 26 GHz. Natomiast wymieniany w litera-
turze szum rézowy chrakteryzuje si¢ opadaniem widmowej gestosci mocy na oktawe o 3 dB czyli
zgodnie z funkcja 1/f. Na kazda oktawe w szumie rézowym przypada wiec taka sama energia szumu.
W przypadkach szczegdlnych korzysta si¢ rowniez z szuméw o innych wiasciwosciach i nazwach
koloréw.

O ile w zakresach ponizej 30 MHz dominujg szumy i zaklécenia o charakterze technicznym i to one
ograniczaja czuto$¢ odbiornikéw, o tyle w zakresach UKF i mikrofalowym wplyw zakt6cen technicz-
nych stopniowo maleje i decydujaca role w ograniczaniu czuto$ci odbiornikéw odgrywaja szumy wias-
ne uktadéw elektronicznych, anten i kabli doprowadzajacych sygnat (wérdéd nich znaczacg pozycje zaj-
mujg szumy termiczne), szumy termiczne otoczenia i szumy kosmiczne. W torze odbiorczym kazdy

z jego stopni wnosi swdj wktad pogarszajacy catkowity stosunek sygnatu do szumu (decydujacy o de-
kodowalno$ci izrozumiatos$ci odbieranego sygnatu) przez dodanie szuméw wtasnych, ale najistotniejsza
role odgrywaja stopnie poczatkowe, w ktérych poziom sygnatu uzytecznego jest jeszcze niski.
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W pomiarach impedancji stosowany bywa mostek zasilany sygnatem szumowym. Sygnat tego rodzaju
jest dobrze wykrywalny nawet w poblizu minimum (w poblizu stanu réwnowagi mostka) za pomoca
odbiornika. Sygnat szumowy jest szerokopasmowy wiec o czestotliwosci (waskim pasmie sygnatu
szum6éw) decyduje jedynie dostrojenie odbiornika.

Zasade mostkowego pomiaru impedancji przedstawiono na rys. 6.0.1. Dla utatwienia wykrywania
szumOw sygnat z gneratora szuméw moze by¢ kluczowany (wigczany i wylaczany naprzemian) dzigki
czemu latwiej si¢ zauwaza jego obecno$¢ i odréznia od szuméw pochodzacych z innych zrédet. Dla
zapewnienia symetrii zasilania mostka szumem uzyto transformatora. Uktad mostka tego typu jest
znany jako mostek Robinsona. Pojemno$¢ kondensatora CF wynosi w przyblizeniu potowe¢ maksymal-
nej pojemnosci kondensatora w drugiej galezi, dzieki czemu mozliwy staje si¢ réwniez pomiar induk-
cyjnosci. Przy ustawieniu w trakcie pomiaréw kondensatora zmiennego w drugiej gat¢zi na polowe
pojemnosci obie pojemnosci kompensujg si¢ i oznacza to, ze impedancja badanego elementu ma cha-
rakter rzeczywisty. Mniejsze pojemnos$ci kondensatora zmiennego oznaczajg, ze impedancja badanego
elementu ma charakter indukcyjny.

®
M {:8‘ RX ,
@

Rys. 6.0.1. Pomiar impedancji za pomocga mostka szumowego. Cr jest kondensatorem statym, M — mo-
dulatorem kluczujacym sygnat z generatora szuméw, Zx mierzong impedancja, a Zy impedancja stuzg-
ca do ustawienia rownowagi mostka. Przykladowe warto$ci elementéw Zy 220 Q, Cy 200 pF,

Cr 100 pF

BNC dla genera- BNC dla mierzonego

tora szumow obiektu
= Y
T & & mostek do pomiaru WFS

lub impedancji
odbiornik w zakresie 100 kHz do 40 MHz

lub )_T_
oscyloskop

560

potgczenie mas
wszystkich gniazdek

7 zwojow tryfilarnie
na rdzeniu FT50-77

Rys. 6.0.2. Schemat mostka pomiarowego na zakres do 40 MHz
Wiaczajac jako impedancje Zx szeregowy obwdd rezonansowy ztozony ze znanej pojemnosci i niezna-

nej indukcyjnosci lub odwrotnie pozwala na pomiar nieznanego (drugiego) elementu. Oporno$¢ obwo-
du szeregowego w rezonansie jest rzeczywista i ma matg warto$¢ dlatego tez konieczne jest ustawienie
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pojemnosci Cn na potowe, opornosci Rn na matg warto$¢ (minimum) i przestrajanie odbiornika az do
znalezienia czgstotliwosci, przy ktérej wystepuje minimum szuméw. Znajac czestotliwos¢ rezonansowaq
obwodu mozna na podstawie znanego elementu obliczy¢ warto$¢ nieznanego ze wzoru na rezonans
(wzoru Thompsona).

oscyloskop lub odbiornik

generator

Fot. 6.0.3. Konstrukcja mostka w obudowie z biatej blachy

ok.9Vv ok 57V * elementy powierzchniowe (SMD)

; R 2
gniazdko BNC JA73109 Ok 33 kO .‘ wtyczka BNC
\ 1H 4148 E B ¥ 4

TR *f N wyjscie szuméw
o podanym ponizej
minus na poziomie
masie
opornik R dobierany o poziom szumow
na punktach lutowniczych wartosci R prad na wyjsciu [dB]
E B 1,5k ZmA 33
tranzystor BFR92A widziany z géry 1.8k 1,7mA 35
kolektor nie podiaczony 2,7k 1,2mA 34
3,3k 105mA 35
9k BSm
generatoa ﬁ:&gzw 2 GHz ::?k g:?ﬁm: :;i
6,6k 0,6mA 335
6,8k 0,564mA 33

Rys. 6.0.4. Generator szuméw szerokopasmowych (zrédto [5]) od 50 kHz do ponad 1 GHz

W celu wykonania pomiaru czestotliwosci rezonansowej obwodu réwnolegtego nalezy sprzac go z wej-
sciem mostka za pomocg petelki sprzegajacej (np. 2-zwojowej) i przestrajagc odbiornik az do znalezienia
czestotliwosci, przy ktérej wystepuje minimum szuméw. Minimum szuméw wystepuje z powodu po-
bierania energii z uktadu mostka przez obwdéd bedacy w rezonansie.

Mostka szumowego mozna takze uzy¢ do pomiaru impedancji wejsciowej anten w celu obliczenia
obwoddéw dopasowujacych, do poszukiwania czgstotliwo$ci rezonansu anten w trakcie ich uruchamia-
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nia, pomiaru impedancji linii zasilajacych, pomiaru elektrycznej dlugosci linii zasilajacych, rezonansu
obwodéw LC, pomiaru elementéw RLC, badania symetryzatoréw itp.

Uktad generatora szumoéw z rys. 6.0.4. zostal przez jego konstruktora zmontowany na dwustronnym
laminacie metoda wysepkowa.

Zasilajac mostek pomiarowy z przyktadéw z rozdzialu 7 sygnatlem szumowym i stosujac selektywny
wskaznik minimum czyli odbiornik mozna réwniez przeprowadza¢ wiele z opisanych tam pomiaréw,
takich jak pomiary impedancji anten i ich dopasowania, pomiary transformatoréw w.cz. itd.

T f ;.-;_f‘ -FE Gw L e .w*._.?-_i:‘;_‘._'.._ BT

O o -é 3 ZE S e o )

Tj__.:_ Q_._.-.:_- .-‘.': -:4? m- 3 L 4 R ama L "“*‘e.éﬁ;c.___
Kondensator

Einstellregler

l'"l'f'”'l'f'l"l]II'H"HH’I.I-I'l"'IIlI] I'niv'ﬂli!'lll‘llli‘ll'!'i

3 2 e A N S

Fot. 6.0.5. Montaz wysepkowy — elementy przewlekane i powierzchniowe (zrédto [5])

T A

generator ttumik filtr dolno- nano-
szumow 10 dB  przepustowy watomierz
ok. 300 MHz

Pomiar mocy szumow generatora
Rys. 6.0.6. Pomiar mocy wyj$ciowej generatora szumow

Pomiaru mocy wyjS$ciowej generatora dokonuje si¢ za pomocg mikro- lub nanowatomierza, ale koniecz-
ne jest ograniczenie ich pasma przez filtr dolnoprzepustowy o czgstotliwosci granicznej zaleznej od po-
trzeb czyli zakresu zastosowan generatora albo przez filtr pasmowy. W zaleznosci od zakresu pomiaro-
wego miernika mocy konieczne moze by¢ uzycie ttumika o odpowiednio dobranym ttumieniu. Uzycie
tlumika zapewnia tez poprawe dopasowania generatora do filtru i podnosi doktadno$¢ pomiaru.

Dio pomiaréw mozna uzy¢ takze analizatora widma, a do orientacyjnej oceny oscyloskopu o pasmie 60
MHz i czuto$ci 1 mV albo zblizonej. Odczytany na mierniku mocy wynik nalezy skorygowac o ttumie-
nie filtru i ttumika, przyktadowo dla ttumika 10 dB i przy zatozeniu ttumienia filtru 1 dB do zmierzone-
go wyniku nalezatoby doda¢ 11 dB. Zaktadajac przyktadowo odczyt z watomierza -65,2 dBm po skory-
gowaniu otrzymuje si¢ -54,2 dBm.

Przy zastosowaniu filtru o szerokosci pasma 300 MHz dla obliczenia mocy szuméw generatora przypa-
dajacej na 1 Hz nalezy wynik skorygowac o 10 log (300 x 10°) [dB], a wicc odejmujac od niego w tym
przypadku 84,8 dB. Odejmujac od -54,2 dB wspotczynnik +84,8 dB otrzymuje si¢ -139 dBm/Hz.
Poziom szuméw termicznych wynosi jak wiadomo -174 dBm/Hz, wiec w tym przyktadzie generator
dostarcza efektywnej mocy szumoéw -174 - (-139) = 35 — 0 35 dB wyzszej od szumu termicznego.
Pomiaru mniej doktadnego, ale wystarczajacego do celéw amatorskich mozna dokona¢ korzystajac

z oscyloskopu. Po doprowadzeniu sygnatu szuméw do wejscia Y oscyloskopu i wylaczeniu odchylania
poziomego, lub jezeli nie jest to mozliwe — nastawieniu mozliwie najwolniejszej podstawy czasu mozna
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odczyta¢ miedzyszczytowa warto$¢ napigcia szumow. Zatézmy odczyt 1,5 mV. Przyjmujac impedancje
wyjsciowa generatora 50 {2 zauwazamy, ze przy obcigzeniu generatora ta sama oporno$cig napigcie
miedzyszczytowe zmaleje o potowe — do 750 puV. Dla przeliczenia warto$ci miedzyszczytowej na war-
to$¢ skuteczng postugujemy si¢ wspdtczynnikiem szczytu (ang. crest factor), rOwnym w tym przypadku
6, warto$¢ skuteczna bytaby wigc rowna 125 uV, co odpowiada mocy -65 dBm na 50 Q. Dla przykta-
dowej szerokosci pasma oscyloskopu 30 MHz wspétczynnik przeliczenia na 1 Hz jest réwny 74,7 dB,

a wigc moc sumow wynositaby -65 dBm — 74,7 dB = -139,7 dBm/Hz, czyli bytaby o 34,2 dB wyzsza
od szuméw termicznych. Wynik ten jest bardzo zblizony do otrzymanego w poprzednim przyktadzie.
Czestotliwos$¢ graniczna oscyloskopu nalezy odczytac z jego danych katalogowych. Jej odchytki o £5
MHz od wartosci katalogowej dajg niedoktadnoséci pomiaru rzedu 1 dB, a wiec mozliwe do zaakcepto-
wania w warunkach amatorskich. Dla zwigkszenia doktadno$ci pomiaru nalezatoby wtaczy¢ na wyjscie
generatora filtr dolnoprzepustotwy o wigkszej stromosci zbocza charakterystyki. W takim przypadku
filtr powinien by¢ obcigzony na wyjsciu opornoscia 50 €.

wzmochienie regulowane przez zmiane napiecia zasilania
100n

1 ™H

tranzystor MARS lub

BFR 92A MSA 0885
regulowane

ATSLO9
#5-20V | fr—a 3 £/ ~N\p 100
ey 100n
s .L N wyjscie w.cz.
100n e / o S9+5 dB/2,8 kHz
masa 'S

E 4y B T
pA?BLOQﬂb\ zgéryl:' E—/@—"
oddotu EMR  (kolektor ¢ zgobry~
nie podtgczony) (kropka =

wejscie)

masa

Generator szuméw do sprawdzania poziomu S9
Rys. 6.0.7. Generator szuméw wigkszej mocy ze wzmacniaczami MMIC (zrédto [5])

Generator z rys. 6.0.7 dostarcza napi¢cia szumow rzedu 100 uV, co oznacza wzmocnienie sygnatu z ge-
neratora o okoto 35 dB. Wzmocnienie toru przy 12 V zasilania wynosi okoto 25 dB, a przy 20 V —
okoto 40 dB. Poziom sygnatu z samego generatora nie ulega zmianie poniewaz jest on zasilany napie-
ciem stablizowanym. Cato$¢ uktadu najlepiej zmontowaé metoda wysepkowa na plytce z dwustronnego
laminatu i umie$ci¢ w obudowie z biatej blachy. Przy zasilaniu napigeciem 20 V i po podiaczeniu na
wyjscie filtru dolnoprzepustowego 10 MHz konstruktor uzyskat na ekranie oscyloskopu miedzyszczy-
towg wartos¢ napiecia 40 mV, co po przeliczeniu przy uzyciu wspétczynnika szczytu réwnego 6 (dla
szumu) daje 6,7 mV czyli moc 898 mW na 50 Q. Moc ta réwna -30,5 dBm dla 10 MHz odpowiada
-30,5 [dBm] — 10 x log (10’ [Hz]) = -100,5 dBm/Hz.

Poréwnujac z -174 dBm/Hz otrzymujemy 73,5 dB mocy skutecznej powyzej szuméw termicznych. Jest
to 0 38,5 dB wiecej niz dla poprzedniego uktadu, i tyle wiasnie wynosi wzmocnienie obydwu stopni
MMIC. Ta zwickszona moc pozwala na wygodniejsze pomiary ttumikéw, charakterystyk przenoszenia
filtréw itp.

Dla kalibracji miernikéw sity odbioru na poziomie S9 konieczne jest dla pasma 10 MHz napigcie mig-
dzyszczytowe 18 mV — co dla pasma 2,8 kHz i przy uzwzglednieniu wspéiczynnika szczytu 6 odpo-
wiada napieciu 50 uV na 50 Q na wejsciu antenowym:

50 uV x 60 x 6 =18 mV, uzwgledniajagc poprawke zwiazang z ksztattem charakterystyki przenoszenia
filtru odbiornika mozna przyja¢ 20 mV (nalezy dobra¢ odpowiednie napigcie zasilania),
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czynnik 60 otrzymuje si¢ z przeliczenia 10 log (10 MHz/2,8 kHz = 35,3 dB -> 3571 razy ->
a pierwiastek kwadratowy z 3571 wynosi okoto 60).

Rauschgenerator =
ENR = 35 dB
= - 139 dBm/Hz

q"‘ Verstirker 35dB

== IN 10kHz bis 600MHz OUT
- S0 Ohm, 12V bis 20V
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Rys. 6.0.9. Generator szuméw ze wzmacniaczem tranzystorowym (zrédto ,,QRP Report” 4/2008)

Zrédtem szuméw w generatorze ze wzmacniaczem tranzystorowym jest zlacze baza-emiter tranzystora
T3. Generator dostarcza szuméw o poziomie -13 dBm w zakresie 1 — 30 MHz, ale moze by¢ uzywany
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takze w zakresie UKF. Transformatory nawinigto na UKF-owych rdzeniach dwuotworowych, ich
uzwojenia pierwotne sktadajg si¢ z 6 zwojéw DNE 0,2 mm, a wtérne z 3 zwojéw DNE 0,3 mm. Kazde
przewleczeni eprzewodu przez oba otwory jest liczone jako petny zwdj.
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Rys. 6.0.10. Jednotranzystorowy generator szumow

Jednotranzystorowy gnerator szumow konstrukcji DJIUGA (,,Funk™ 7/2002) dostarcza szumu biatego
o poziomie ok. 36 dB powyzej szuméw termicznych w zakresie do 1 GHz. Zrédtem szumu jest spolary-
zowane zaporowo i pracujace jako dioda Zenera 5,4 V zlacze baza-emiter tranzystora BFR96S. Opornik
R1 nalezy dobra¢ tak aby prad ptynacy przez ztacze wynosit 1 mA. Dioda szeregowa w obwodzie zasi-
lania (dowolnego typu) zabezpiecza uktad przez zniszczeniem w przypadku odwrotnego podtaczenia
napi¢cia. Elementy zaznaczone gwiazdkami sg elementami montowanymi powierzchniowo.

Cyfrowy gebnerator sygnatu pseudoszumowego (pseudolosowego) wytwarza cyfrowe ciagi pseudo-
przypadkowe przy uzyciu rejestrow przesuwnych ze sprzgzeniami zwrotnymi. Wyj$ciowe sygnaty
logiczne z wybranych stopni rejestréw sa sumowane w bramkach logicznych ,,wylacznie-i” (XOR)
czyli ¢wierésumatorach. Uktady tego typu sg stosowane w sytemach tacznosci z rozpraszaniem widma
sygnalu, a sposéb generacji ciagéw i wyboru sprzezen zwrotnych jest opisany do$¢ rozbudowana
matematyczng teoria ciaggdéw pseudoprzypadkowych.

Generator z rys. 6.0.11 wykonany na uktadach logicznych z serii 74VHC jest taktowany sygnaltem ze-
garowym 125 MHz z modutu generatora TTL, a wigc pierwsze zero widma sygnatu wypada dla czgs-
totliwosci 125 MHz (amplituda widma jest opisana funkcja typu sin (x) / x). W zakresie do 60 MHz
réznice amplitudy widma wynosza okoto 3 dB, dla 50 MHz jest to -2,4 dB. Sygnaty dla sprz¢zenia
zwrotnego sa pobierane z wyjs$¢ 23 i 18, ale po zapoznaniu si¢ z teorig mozna wybrac¢ inne kombinacje
wyjs$¢ albo dlugosci ciagu. Czestotliwo$¢ zegarowa 125 MHz przewyzsza zasadniczo czetotliwo$¢ gra-
niczng podang w danych katalogowych i w przypadku wystgpienia nieregularnos$ci w pracy generatora
mozna zastosowac nizsza — w okolicach 100 MHz lub ponize;j.

Widmo sygnatu szumowego generatora nie jest ciaglte, a prazkowe z odstepami prazkéw 14,9 Hz, ale
do wielu zastosowan pomiarowych gesto$¢ ta jest wystarczajaca. Dodatkowe op6znienia wnoszone
przez bramki logiczne moga spowodowac, ze czgstotliwo$¢ powtarzania ciggu i odstepy prazkéw beda
odbiega¢ od obliczonych teoretycznie.

Drugi z sumatoréw zapewnia wiasciwy ciag startowy.

21.05.2019 19



Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

L _» +5V

Miernictwo
5V 12V
= +Uzas *
kondensatory nie podpisane 100 nF
generator | | |stabilizator]
kwarcowy [* 5 5y
TTL -« +5V +5V +5V L —
77 e |
| | | P
1 ]2 8 9 |1 |2 8 g 1|2 8 9
A B ClK  CLR A B CIK  CR A B ClK  CIR
QA QB QC QD QE QF QG QH QA QB QC QD QE QF QG QH QA QB QC QD QE QF QG QH
Iz 1415 Te T1ol11l12]13 Iz 1415 Te T1ol11l12] 13 I3 ]41s lse liol11]12113

74VHC164 74VHC164 9 T 910

74VHC164

2 rejestr 10 8
i 7z 4 3 ( 3 przesuwny
(s 15V < 12 3 910
11

33k sumator
+5V

+
/I 10u  Generator sygnafu pseudoszumowego z 23-bitowym rejestrem przesuwnym

Rys. 6.0.11. Cyfrowy generator szumoéw (zrédto ,,RadCom” 7/2018)

Fot. 6.0.12. Widmo szumdw generatora cyfrowego

e

Fot. 6.0.13. Widmo szuméw na wyjsciu filtru mikrofalowego po przemianie sygnatu szuméw w gére
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6.1. Pomiar impedancji anteny za pomoca generatora sZzumow

Impedancja wejsciowa anteny dla czgstotliwosci odbiegajacych od jej czgstotliwosci rezonansowych
zawiera sktadowa urojong (reaktancj¢) o charakterze indukcyjnym badz pojemnosciowym dodatkowo
do sktadowej rzeczywistej. Na wejsciu anteny wystepuje wéwczas niedopasowanie — wspétczynnik fali
stojacej (WFS) odbiega od jednosci. W przypadku anten dtuzszych w stosunku do dlugosci fali w rezo-
nansie impedancja wejsciowa anteny ma charakter indukcyjny, natomiast w przypadku krétszych —
pojemnosciowy. Jedynie w rezonansie sktadowe o charakterze indukcyjnym i pojemno$ciowym kom-
pensujg si¢ i impedancja wejsciowa anteny ma charakter rzeczywisty — po ewentualnej transformacji
pozadane 50 oméw.

Dopasowanie anteny w pewnej odlegtosci od rezonansu wymaga badz to odpowiedniej zmiany jej wy-
miaréw (co nie zawsze jest mozliwe) badz tez dodania odpowiednich elementéw kompensujacych

o przeciwnym znaku reaktancji. Wartosci elementéw kompensujacych mozna obliczy¢ ze wzoréw:
L=0,16 x Xy/f

C=160(f x X¢)

W praktyce impedancje wygodnie jest poda¢ w omach, a czestotliwos¢ w MHz — w wyniku otrzymuje-
my indukcyjnos$¢ w uH i pojemno$¢ w nF.

Przyktadowo dla kompensacji sktadowej pojemnosciowej wynoszacej -j40 € konieczne jest uzycie
indukcyjnosci +j40 Q — dla czestotliwosci 28 MHz otrzymujemy wigc
L=0,16x40/28=6,4/28=0,23 uH.

generator

W.CZ. detektor | —e

F——g< >

CV obiekt mierzony

Rys. 6.1.1. Zasada pomiaru

Obliczenie warto$ci elementéw kompensacyjnych wymaga oczywiscie dokonania pomiaru impedancji
wejsciowej anteny dla pozadanej czgstotliwos$ci pracy. Jedng z metod pomiaru impedancji jest metoda
mostkowa polegajaca na znalezieniu mierzonej wielkosci za pomocg elementu o znanej wartosci.
Mierzony na przekatnej mostka sygnat wyjsciowy osigga wowczas minimum, a w idealnym przypadku
wartos¢ zerowa. Zasad¢ mostkowego pomiaru impedancji wejsciowej anteny przedstawia rys. 6.1.1.
Sygnat z generatora w.cz. jest doprowadzony przez transformator symetryczny do obu gat¢zi mostka.
Galaz A sktada si¢ z potaczonych szeregowo opornika R, i C,,, natomiast gataz B z kondensatora C,
potaczonego w szereg z mierzonym obiektem (wejsciem anteny). Do pomiaru poziomu sygnatu na
przekatnej mostka stuzy detektor w.cz. Zrownowazenie mostka wymaga ustawienia warto$ci R, = Rx

i Cv. Pomiar pojemnosci wzglednie indukcyjnos$ci mierzonego obiektu wymaga ustalenia czestotli-
wosci, przy ktérej przeprowadzany jest pomiar - zastosowania przestrajanego generatora pomiarowego
lub selektywnego detektora. W warunkach amatorskich czgsto stosowany jest generator szuméw dostar-
czajacy sygnalu szerokopasmowego i detektor selektywny — najczesciej odbiornik krétkofalowy. Wada
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tej metody pomiarowej jest fakt, ze sygnaly odbierane przez anten¢ mogg zafatszowa¢ wyniki pomiaru.
Sposobem pewniejszym, ale wymagajacym bardziej skomplikowanego wyposazenia jest zastosowanie
przestrajanego generatora sygnatowego dostarczajacego sygnalu pomiarowego o poziomie znacznie
wyzszym od poziomu sygatoéw odbieranych przez anteng. Ich wptyw na wyniki pomiaréw jest wéwczas
pomijalnie maty. Opracowany przez DM2AUO ("Funk" 11/2003) pozwala na korzystanie z obydwu
metod pomiarowych.

Przy pomiarze impedancji o charakterze pojemnosciowym (schemat zastgpczy obiektu mierzonego
sktada si¢ z szeregowo potaczonych elementéw Rx i Cx) wiaczenie w szereg z nig kondensatora Cv
powoduje rozszerzenie zakresu pomiarowego poniewaz wypadkowa pojemno$¢ pojemnos¢ szeregowo
polaczonych Cx i Cv nie moze przekroczy¢ Cv. Dla warto$ci Cx znacznie wiekszych od Cm skala ma
charakter nieliniowy i zageszczajacy si¢ w miar¢ wzrostu mierzonej pojemnosci.

Pojemnos¢ Cv wynosi polowe¢ maksymalnej pojemnosci Cm. Zmierzona oporno$¢ Rx jest rtéwna Rm.
Do skalowania mostka nalezy uzy¢ elementéw RC o znanych warto$ciach i operacj¢ przeprowadzié¢
przy jednej, dowolnie wybranej czestotliwosci np. 3,5 albo 28 MHz. Dla pozostatych pasm nalezy skalg
przeliczy¢ proporcjonalnie, przyktadowo po wyskalowaniu dla czestotliwosci 3,5 MHz otrzymujemy
dla 10,1 MHz przelicznik reaktancji 3,5/10,1 = 0,35 itd, dla 3,8 MHz 3,5/3,8 = 0,92 itd. Jako elementéw
do skalowania praktycznie jest uzy¢ kondensatoréw dajacych przy czestotliwo$ci pomiarowej reaktan-
cje 10, 20, 40, 60, 80, 100, 160, 200, 300 i 400 €. Dla uzyskania doktadnych warto$ci mozna mierzone
kondensatory aczy¢ rownolegle. Skalowanie polega na znalezieniu takiego ustawienia elementéw
mostka aby uzyska¢ minimum szuméw, przy czym nalezy najpierw znalez¢ potozenie potencjometru
mostka, nastepnie kondensatora i ew. ponownie skorygowac¢ kolejno ustawienie obu elementéw, tak
aby uzyska¢ mozliwie glebokie i wyrazne minimum na wyjsciu mostka.

Analogicznie nalezy przeprowadzi¢ skalowanie postugujac si¢ szeregowym potaczeniem opornosci Rx
i Lx.

generator szumoéw +9U 12mA sib  akumulator 9 V
o T el e W e o—] H
| gn. 3
| et [ ¢ zewn.
a Rm Cye generator

e RIM1 w.cz.
| | ® ,
| [P . ML
| transformator | 9N- 2
: : ® detektor
| i CxL |gn. 1
L —— 1< obiekt

————————————— = CM2 ¢1< padany

Rys. 6.1.2. Schemat ideowy

Dla uproszczenia skalowania w uktadzie zastosowano dwa identyczne kondensatory: zamiast Cm 1 C sa
one oznaczone na schemacie odpowiednio jako CM1 i CM2. Kondensator CM1 stuzy do odczytu skta-
dowej Xc natomiast CM2 - do odczytu XI. Ze wzgledu na jednakowa konstrukcj¢ obu kondensatoréw
wystarczy wiec przenie$¢ skalg z CM1 na CM2 co znacznie upraszcza proces skalowania. Potencjometr
Rm ma oporno$¢ 250 € natomiast oba kondensatory pojemnosci 110 pF. Skalowanie potencjometru
jest proste — wymaga tylko pomiaru jego opornosci w zalezno$ci od potozenia suwaka za pomocg omo-
mierza cyfrowego. W praktyce wystarczy wyskalowanie np. co 20 Q z dodatkowym zaznaczeniem na
skali punktu 50 Q.
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Transformator jest nawiniety na rdzeniu pierscieniowym T50-2 (czerwonym), tryfilarnie — 3 x 8
zwojow przewodu 0,3 mm Cuem (dlugos¢ kazdego ze skreconych ze sobg przewodéw wynosi 25 cm,
uzwojenie jest rOwnomiernie rozmieszczone na calym obwodzie rdzenia). Na rdzeniu T50-77 moze to
by¢ uzwojenie 3 x 7 zwojoéw dla zakresu pracy 100 kHz — 40 MHz.

W generatorze szuméw pracuje dowolna dioda Zenera — korzystne jest wybranie egzemplarza dajacego
maksymalne napiecie szuméw w pasmie 28 MHz. Przelacznik S1 stuzy do wiaczenia zasilania genera-
tora i jednocze$nie do polaczenia jego wyjscia z uzwojeniem pierwotnym transformatora. Po wytacze-
niu generatora mozna do gniazda 3 podtaczy¢ zewnetrzny generator sygnatowy (moze to by¢ réwniez
generator rezonansomierza — Dip-Metra). W tym drugim przypadku zamiast odbiornika krétkofalowego
mozna do detekcji uzy¢ woltomierza w.cz. o dostatecznej czulosci.

Przebieg pomiaréw jest stosunkowo prosty. Po podtaczeniu mierzonej anteny do wejscia nalezy wybrac
czestotliwo$¢ wolng od zaktdcen 1 innych sygnaléw odbieranych, ustawi¢ potencjometr w potozeniu
srodkowym, a oba kondensatory na maksimum pojemnosci. Nastepnie nalezy wiaczy¢ generator szu-
moéw 1 znalez¢ minimum za pomoca potencjometru RM. Przestrajajac kondensator CM1 nalezy popra-
wi¢ zréwnowazenie mostka albo w przypadku gdy nie jest to mozliwe ustawi¢ maksymalna pojemnos$¢
kondensatora CM1 i do zréwnowazenia uzy¢ kondensatora CM2. Nastegpnie nalezy przeprowadzi¢ ko-
rekte zrdwnowazenia kolejno za pomoca RM i CM1 lub CM2.

Niemozno$¢ znalezienia minimum za pomocg potencjometru RM oznacza, ze oporno$¢ wejsciowa
anteny lezy poza zakresem pomiarowym. Mozna tutaj rozrézni¢ dwa przypadki: zwarcie w obwodzie
antenowym (dajace si¢ tatwo wykry¢ za pomoca omomierza) i wysoka oporno$¢ wejsciowa. W tym
drugim przypadku mozna réwnolegle do zaciskdw anteny podtaczy¢ opornik o warto$ci lezacej w za-
kresie pomiaréw np. 200 €.

Antena musi by¢ podtaczona do zaciskow mostka bezposrednio lub za pomoca kabla zasilajacego

o elektrycznej dlugosci 1/2 fali lub jej wielokrotnosci. Inne dlugosci kabla powoduja transformacje
impedancji anteny co oznacza, ze wyniki pomiaréw bedg mato przydatne w praktyce.

Podtaczenie do zaciskéw mostka kabla zasilajacego obcigzonego opornikiem o wartosci rownej jego
opornos$ci falowej pozwala na oceng jego jakosci — np. stopnia zawilgocenia, stanu wtykow itp.

Z pomiarami anten i ich dopasowania wigza si¢ pomiary impedancji charakterystycznej linii zasilaja-
cych w celu zbadania kabli nieznanych typéw albo sprawdzenia jaki negatywny wplyw na uzywany
kabel wywart uptyw czasu i dlugotrwaly wptyw otoczenia, naciskéw mechanicznych itp. Do wykonania
pomiaru konieczny jest opornik obciazenia 50 Q i bezindukcyjny potencjometr o porno$ci 250 Q lub
zblizonej. Do pomiaru réwnowagi mostka potrzebny jest odbiornik krétkofalowy dostrojony do wolnej
czestotliwosci najlepiej w zakresie 10 — 20 MHz. Na poczatek nalezy podtaczy¢ opornik obciazenia 50
Q do wejScia pomiarowego mostka i ustawi¢ mostek na minimum odbieranych szuméw wskazujace
stan rownowagi (skala opornosci powinna wskazywac 50 Q). Nastepnie nalezy do wejscia mostka pod-
Iaczy¢ badany kabel obciazony na drugim koncu potencjometrem 250 €. Przez naprzemienng regulacje
galki R mostka i potencjometru obcigzenia nalezy uzyska¢ minimum szuméw w odbiorniku (zblizy¢ sig
jak najbardziej do stanu réwnowagi mostka). Powinno by¢ ono réwnie silne jak przy podtaczeniu do
mostka opornika 50 Q. Impedancj¢ charakterystyczng badanego kabla mozna odczyta¢ ze skali R
mostka lub przez pomiar opornosci ustawionej na potencjometrze obciazajagcym. W przypadku gdy
minimum bedzie wyraznie stabsze lub zmierzona oporno$¢ bedzie znacznie odbiegata od spodziewane;j
(jednej z typowych dla danego rodzaju kabli) mozna podejrzewac¢ uszkodzenie kabla. Pomiar mozna
wykona¢ dla kabli o dowolnej dtugosci.

Pomiar czestotliwo$ciowej charkterystyki symetryzatoréw i transformatoréw dopasowujacych polega
na podtaczeniu pierwotnego uzwojenia do wejscia mostka przy obcigzeniu wtasciwg opornoscia uzwo-
jenia drugiego — 50 Q dla transformatora o przektadni 1:1, 200 Q dla transformatora o przektadni 1:4
itd. i sprawdzeniu na r6znych czestotliwosciach czy minimum szuméw wystepuje dla zmierzonych
opornos$ci 50 Q i zerowej reaktancji. Prawidlowo wykonany transformator powinien zapewniac takie
dopasowanie w pozadanym lub w podanym w specyfikacji zakresie czgstotliwosci.
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6.2. Pomiar szuméw wilasnych czwoérnika

Kazdy rzeczywisty uktad elektroniczny w temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego jest zrodtem
szumOw termicznych oraz ewentualnie takze dodatkowych szuméw o charakterze wynikajacym z zasto-
sowanych elementéw czynnych. Po wylaczeniu zasilania uktad jest zrédlem wyltacznie szumoéw termi-
cznych— -174 dBm/Hz w temperaturze pokojowej — gdyz posiada on w dalszym ciaggu swoja oporno$¢
wyjsciowa. Wtasciwos¢ ta wykazuje oczywiscie takze generator szuméw. W uktadzie pomiarowym
zrys. 6.2.1 na wejscie badanego czwoérnika (wzmacniacza) doprowadzony jest sygnat szumowy z gene-
ratora, ktérego napigcie zasilania jest wiaczane i wylaczane w trakcie pomiaru. Wzmacniacz jest obcig-
zony oporno$cia 50 € i jego sygnat wyjsciowy jest doprowadzony do wejscia X oscyloskopu.
Doktadniejsze wyniki uzyskuje si¢ stosujac zamiast oscyloskopu miernik mocy albo analizator widma,
ale pomiar oscyloskopowy jest wystarczajaco dobry do celéw amatorskich. Zasada pomiaru opiera si¢
na wzorze (w skali liniowej)

(6.2.1) Y = (Fgen/ Fyum) + 1, gdzie Fy, jest skutecznym poziomem szumow generatora (przyjmijmy
warto$¢ 35 dB z poprzednich przyktadéw), a F,,,, — nieznanym wspétczynnikiem szuméw badanego
czwornika. Pomiar mozliwy jest tylko wéwczas gdy wzmacniacz sam z siebie jest zrédtem mierzalnych
(w danych warunkach) szumdw. Jezeli wiaczanie i wylaczanie generatora szumdw nie daje zauwazal-
nych zmian na wyjsciu wzmacniacza nie mozna wykona¢ pomiaru. Sam pomiar jest stosunkowo prosty
1 polega na zmierzeniu mocy szumOéw na wyjs$ciu wzmacniacza z wiagczonym generatorem i z wytaczo-
nym. Stosunek mocy zmierzonych na pomocg watomierza albo analizatora widma, albo napi¢¢ zmie-
rzonych oscyloskopem daje wspéiczynnik Y ze wzoru 6.2.1. Po podstawieniu wartosci Y ze wzoru
oblicza si¢ wspétczynnik szuméw badanego uktadu. Pasmo przenoszenia oscyloskopu jest w tym po-
miarze nieistotne, ale wyniki otrzymuje si¢ tylko dla zakreséw w nim lezacych. Wspétczynnik szuméw
wzmacniacza o zakresie pracy do 1 GHz zmierzony przy uzyciu oscyloskopu o czestotliwosci granicz-
nej 60 MHz dotyczy wigc tylko tej czesci zakresu. Dla pomiaru w wezszych podzakresach, przyktado-
wo w pasmach amatorskich na wyjécie wzmacniacza wtacza si¢ odpowiednie filtry pasmowe. Moze to
jednak spowodowac, ze sygnal szumdéw nie da si¢ zmierzy¢ oscyloskopem (zaleznie od jego czutosci).
Przyktad:

Przy wlaczonym generatorze zmierzono oscyloskopem napiecie szuméw 40 mV, przy wytaczonym — 2
mV.

Fyzm [dB] = Fe, [dB] — 20 log (Y — 1) =35 [dB] - 20 log (20 — 1) = 35 [dB] — 20 log (19) =35 [dB] -
25,5 [dB] =9,5 [dB].

Przy pomiarze za pomoca analizatora widma otrzymuje si¢ dwie warto$ci w dBm. Nalezy obliczy¢
antylogarytm ich réznicy i podstawi¢ do wzoru (waznego dla odczytanych mocy)

Fyzm [dB] = Feen [dB] — 10 log (Y — 1).

Metoda ta jest stosowana rowniez w pomiarach profesjonalnych.

generator obcigzenie
szumow 50 Q
>0
badany oscyloskop,
I wytacznik wzmacniacz analizator
zasilania w.cz. widma lub
+12V watomierz

Pomiar wspoétczynnika Y

Rys. 6.2.1. Pomiar szuméw wiasnych metoda wspotczynnika Y
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Stosujac ttumik o regulowanym ttumieniu pomiar przeprowadza si¢ tak, aby przy wlaczonym genera-
torze uzyskac te same wskazania na przyrzadzie pomiarowym co przy wytaczonym i réznic¢ odczytuje
z ustawien thtumika. W pierwszym kroku generator jest wytaczony i ttumik ustawiony na 0 dB. Po od-
czytaniu mocy (napiecia) na przyrzadzie nast¢puje wlaczenie generatora, po czym nalezy ustawic
tlumienie tak, aby otrzymac te same wskazania. Ttumienie to odpowiada bezposrednio wspdtczynni-
kowi Y.

Przyktadowo dla thumienia 25 dB otrzymujemy

Y — 1 = antylog (25 dB/10) =316 — 1 = 315.

Logarytm 315 wyosi 24,98, a wiec niewiele mniej niz 25 dB, w wyniku otrzymuje si¢ wspotczynnik
szuméw badanego wzmacniacza 35 — 25 dB = 10 dB. Dokladno$¢ pomiaru jest ograniczona krokiem
regulacji thumika — dla thumika z dodatku A jest to 1 dB.

generator obcigzenie
SZumow 50 Q
d
wyltacznik badany ttumik  oscyloskop,
zasilania wzmacniacz analizator
+12V W.CZ. widma lub
watomierz

Pomiar wspotczynnika Y

Rys. 6.2.2. Pomiar z uzyciem regulowanego ttumika

generator system 50 Q

SZumow
k1 Erz 62 O

" 1

wytgcznik badany wzmacniacz oscyloskop,

| zasilania wzmacniacz pomocniczy analizator
+12V W.CZ. W|dma_lub
watomierz

Pomiar wspétczynnika Y z dodatkowym wzmacniaczem

Rys. 6.2.3. Pomiar z uzyciem wzmacniacza pomocniczego

Przy zbyt niskim poziomie szumdw na wyjs$ciu badanego wzmacniacza mozna postuzy¢ si¢ wzmacnia-
czem pomochniczym o znanym wspotczynniku szumow (rys. 6.2.3). Badany wzmacniacz ma znane
wzmocnienie G, i nieznany wspotczynnik szuméw F,, natomiast wzmacniacz pomocniczy ma znany
wspdlczynnik szumoéw F,. Znajomo$¢ jego wzmocnienia G, nie jest konieczna. Wiaczajac i wylaczajac
generator dokonuje si¢ pomiaru wspoétczynnika Y dla obydwu wzmacniaczy razem. Pozwala to na obli-
czenie wspotczynnika szuméw catosci toru w opisany poprzednio sposéb. Wspétczynnik wypadkowy
rozktada si¢ na wspoiczynniki szuméw obu stopni zgodnie ze wzorem:

Fow=F, + (F2 — 1)/G1, Sde

Fi = Fear = [(F2 - D/Gy].
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We wzorach wystepuja wartosci w skali liniowej, a nie w decybelach. Ostateczny wynik nalezy przeli-
czy¢ na dB wedtug zaleznosci 10 x log F.

6.3. Pomiar wzmocnienia

Jedna z mozliwych metod pomiaru ilustruje schemat blokowy 6.3.1. Metoda daje prawidtowe wyniki
w systemach 50-omowych i w miar¢ zno$nie przyblizone dla systeméw 60- lub 75-omowych. Nie na-
daje si¢ natomiast dla wzmacniaczy wysokoomowych. Zakres czgstotliwosci, w ktérym jest dokony-
wany pomiar zalezy od dostrojenia odbiornika SSB. Pozwala to na wykonanie pomiar6w w pasmach 2
m, 70 cm albo nawet 23 cm zaleznie od dostepnego odbiornika. ARW w odbiorniku musi by¢ wyla-
czona.

W pierwszym kroku odbiornik jest potaczony bezposrednio z wyjSciem generatora szuméw, bez bada-
nego wzmacniacza i thumika. Poziom szumu na wyjsciu sluchawkowym odbiornika nalezy ustawi¢
potencjometrem sity glosu tak aby na oscyloskopie lub na woltomierzu m.cz. uzyska¢ wygodne wska-
zanie, np. 100 mV. Regulator sity gtosu musi pozosta¢ w tej pozycji przez calty czas wykonywania
pomiaru. Nastepnie pmig¢dzy generator i odbiornik wiaczany jest badany wzmacniacz wraz z regulowa-
nym ttumikiem, ktéry poczatkowo jest nastawiony na 0 dB. Poziom szumdéw na wyjsciu odbiornika
wzrasta. Nastepnie nalezy ustawi¢ ttumienie tak, aby wskazania wrécity do nastawionej na poczatku
wartos$ci (np. 100 mV). Wzmocnienie badanego wzmacniacza jest rowne ttumieniu nastawionemu na
thumiku.

generator odbiornik z 50 Q
szumow wejsciem ant.
RX
ARW wyt.
- gniazdko
badany  regulowany stuch.
wzmacniacz ttumik
W.CZ.

Pomiar wzmocnienia przy uzyciu odbiornika

Rys. 6.3.1. Pomiar wzmocnienia z wykorzystaniem odbiornika amatorskiego

50 Q D 50 Q O

generator
szumow

badany oscyloskop,
wzmachiacz analizator
W.CZ. widma lub
watomierz

Pomiar wzmocnienia przy uzyciu oscyloskopu

Rys. 6.3.2. Pomiar wzmocnienia z wykorzystaniem oscyloskopu

W pomiarze z wykorzystaniem oscyloskopu nalezy najpierw podiaczy¢ generator szuméw bezposred-
nio do wysokoomowego wejscia oscyloskopu i odczyta¢ z niego migdzyszczytowa warto$¢ napigcia
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Ussi. Nastepnie pomiedzy generator i oscyloskop wiaczany jest badany wzmacniacz obciagzony na
wyjsciu opornikiem 50 Q. Miedzyszczytowa wartos¢ napiecia szumow na oscyloskopie wzrasta do
Uss,. Wzmocnienie G oblicza sie ze wzoru

G=20 IOg (2 X USSZ/USSI)-

Jest to pomiar szerokopasmowy o pasmie ograniczonym charakterystyka czgstotliwo$ciowg oscylosko-
pu. Mozliwy jest wiec pomiar wzmocnienia wzmacniaczy o pasmie przenoszenia lezagcym w zakresie
pomiarowym oscyloskopu.

6.4. Pomiar czulosci granicznej odbiornika

Czuto$¢ odbiornikéw jest ograniczona przez poziom ich szuméw wilasnych. Pomiar czuto$ci graniczne;j
odbiornika przy uzyciu generatora szumow jest stosunkowo prosty (rys. 6.4.1). Na pierwszym etepie
nalezy wyltaczy¢ generator i thumik ustawi¢ na maksimum (30 — 40 dB). Stanowi on jedynie 50 € ob-
cigzenie wejscia odbiornika. Odbiornik pomiarowy jest nastawiony na odbiér SSB przy wytaczone;j
ARW. Do gniazdka stuchawkowego odbiornika jest podtaczony woltomierz napi¢cia skutecznego m.cz.
lub oscyloskop (mierzona jest wtedy warto§¢ migdzyszczytowa). Regulatorem sity glosu nalezy nasta-
wi¢ réwna i wygodng warto$¢ napigcia szumow, np. 100 mV.

Nastepnie po wigczeniu generatora szuméw nalezy zmieni¢ ttumienie tak, aby na woltomierzu uzyskac
napiecie 1,4 raza wigksze, a wige przyktadowo 140 mV (to samo dotyczy wartosci migdzyszczytowe;j
w przypadku korzystania z oscyloskopu).

Zakladamy, ze moc szumoéw generatora wynosi -104,5 dBm w pasmie 2,8 kHz (co wynika z przelicze-
nia z -139 dBm/Hz na pasmo 2,8 kHz). W obliczeniach czuto$ci granicznej uwzgledniamy ttumienie
wnoszone przez tlumik co oznacza, ze do odbiornika dociera moc odpowiednio mniejsza.

Jezeli wiec dla badanego odbiornika konieczne bylo ustawienie thumienia 25 dB to jego czuto$é
graniczna wynosi

-104,5 dBm/2,8 kHz — 25 dB =-129,5 dBm/2,8 kHz.

Moc w watach obliczamy ze wzoru (pamigtajac, ze -129,5 dBm réwna si¢ -159,5 dBW)
antylog10(-159,5 dBW/2,8 kHz) = 1,1 x 107" W.

Moc ta odpowiada napigciu 70 nV na 50 Q oraz napi¢ciu 0,16 uV dla 10 dB odstepu od szuméw (poda-
wanego czgsto w danych katalogowych).

regulowany
thumik odbiornik

einstellbare

Dampfung
generator co najmniej gniazdko
sSzumow 30 dB stuchawkowe

woltomierz nap. skut.
lub oscyloskop

Pomiar czutosci granicznej odbiornika

Rys. 6.4.1. Zasada pomiaru granicznej czutosci odbiornika

Dla wykonania bezpo$redniego pomiaru przy odstgpie 10 dB nalezy zamiast warto$ci 1,4 raza wyzszej
nastawi¢ na przyrzadzie pomiarowym warto$¢ trzykrotnie wyzsza — 300 mV. W przyktadzie tym ttu-
mienie musiatoby wynosi¢ 19 dB co odpowiadatoby napigciu 0,15 uV. Niedoktadnosci pomiaru wyni-
kajace z ksztaltu charakterystyki filtru SSB odbiornika i z wptywu demodulatora nie przekraczaja 2 dB.
Doktadnos$¢ pomiaru jest rowniez ograniczona wartoscig skoku regulacji ttumienia.
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6.5. Pomiar ttumienia kabli

generator o
" odbiornik
gniazdko
I ; stuchawkowe

regulowany
ttumik  woltomierz m.cz.
lub oscyloskop

Pomiar ttumienia kabli koncentrycznych

Rys. 6.5.1. Pomiar ttumienia kabli

Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawia ilustracja 6.5.1. Odcinek badanego kabla powinien
mie¢ przynajmniej 20 m dlugosci. W odbiorniku pomiarowym nalezy wylaczy¢é ARW (automatyczna
regulacje wzmocnienia) i regulatorem sily gtosu ustawi¢ na woltomierzu lub oscyloskopie réwna

1 wygodng warto$¢ napigcia, przyktadowo 100 mV. Odbiornik powinien by¢ dostrojony do gérne;j
czestotliwos$ci zakresu krotkofalowego — 30 lub nawet 50 MHz. W miar¢ potrzeby mozna tez dokony-
wacé pomiaréw w pasmie 2 m lub wyzszym. Nastepnie zamiast badanego kabla do obwodu wiacza si¢
thumik o regulowanym tlumieniu i nastawia jego warto$¢ tak, aby powréci¢ do poczatkowych wskazan
(100 mV). Odczytana warto$¢ thumienia odpowiada ttumieniu badanego odcinka kabla. Poniewaz w da-
nych katalogowych podawane jest thumienie na 100 m otrzymang warto$¢ nalezy proporcjonalnie prze-
liczy¢ na ta wiasnie dtugos¢, przy odcinku o dlugo$ci 20 m oznacza to przemnozenie przez 5.
Thumiennos¢ kabla w funkcji czestotliwos$ci zmienia si¢ proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego
ze stosunku czestotliwosci. Na podstawie zmierzonej ttumienno$ci dla 30 MHz mozna wigc przyklado-
wo obliczy¢ warto$¢ thumienia dla 60 MHz mnozac przez 1,41 albo dla 100 MHz mnozac przez 1,83
(pierwiastek kwadratowy ze 100/30).

6.6. Sprawdzenie wskazan miernika sily odbioru

Do sprawdzenia lub kalibracji miernika sity odbioru w odbiorniku nalezy skorzysta¢ z generatora szu-
méw wiekszej mocy — przyktadowo drugiego z rozwiazan opisanych na poczatku rozdziatu. Po usta-
wieniu poziomu wyjsciowego 20 mV wartosci miedzyszczytowej (na oscyloskopie) dla pasma 10 MHz
sygnal szuméw jest podawany na wejscie antenowe odbiornika. Dla odbioru SSB z filtrem o szerokosci
pasma 2,8 kHz lub zblizonej prawidtowe wskazania miernika powinny wynosi¢ S9 w szerokim zakresie
czestotliwosci.

Dla odbioru AM z filtrem o szerokos$ci okoto 4,5 — 5 kHz wskazania wzrastaja o 10 x log (9 kHz/2,8
kHz) = 2,5 dB. Dla odbioru FM z filtrem 15 kHz wskazania wzrastajg o okoto 6 dB w stosunku do S9.
Dodatkowo mozliwe jest takze sprawdzenie wplywu ttumika wej$ciowego odbiornika. Wiaczanie kolej-
nych stopni ttumienia powinno powodowa¢ odpowiednie obnizanie si¢ wskazan miernika, przyktadowo
dla thumika o stopniowaniu 6 dB z S9 — na S8, S7 itd. Latwo w ten sposéb zauwazy¢ wszelkie odchytki
charakterystyki miernika od przebiegu standardowego.

Z kolei wlaczenie przedwzmacniacza w odbiorniku powinno spowodowaé¢ wzrost wskazania o podana
warto$¢ wzmocnienia.
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6.7. Pomiary charakterystyk przenoszenia

Korzystajac z analizatora widma albo szerokozakresowego odbiornika programowalnego (ang. SDR)

i generatora szuméw wiekszej mocy mozna w wygodny sposob ogladac na ekranie charakterystyki
przenoszenia filtrow, czestotliwosciowe charakterystyki anten itp. Na schemacie blokowym z rys. 6.7.1.
badana antena przenos$nej radiostacji jest podtaczona na wejscie analizatora widma, a generator szuméw
jest z nig luzno sprzezony np. za pomoca petelki lub linii sprzegajacej. Przyktadowa charakterystyke
anteny i widok uktadu pomiarowego przedstawia fot. 6.7.2. Do pomiaru nadaje si¢ rownie dobrze
przedstawiony dalej generator impulséw szpilkowych. Zamiast obrazu ciggtego otrzymuje si¢ na ekra-
nie obraz prazkowy.

luzne sprzezenie
L d

genarator

szumow
analizator
widma
krotka antena \
nadawcza

antena 2 m /70 cm od recznej
radiostacji

Pomiar czestotliwosciowej charakterystyki anteny

Rys. 6.7.1. Pomiar czestotliwosciowej charakterystyki anten

2m Band 70cm Band
pasmo 2-|m pasmo 70 cm

Icom Gummiwendel
2m/70 cm

| AT lose Kopplung
sprzezenie
.
#% -.t_(

T\ “generator
) - SZUMOW
Leistungs
Rauschgenerator

Fot. 6.7.2. Pomiar anteny i jej charakterystyka
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Rys. 6.7.3. Pomiar charakterystyk przenoszenia odbiornika za pomocg szuméw

W dziedzinie niskich czgstotliwosci (m.cz.) do analizy widma sygnaléw mozna wykorzysta¢ komputer
PC z odpowiednim oprogramowaniem. Pozwala to przykladowo na pomiary charakterystyk przenosze-
nia odbiornikéw albo dodatkowych filtréw.

wyjscie
stuchaw-
kowe
odbiornik -
wejscie
mikrofo- PC
. nowe
wejscie
antenowe

generator
szumow

Analiza widma sygnatdw za pomocg komputera

Rys. 6.7.4. Analiza widma sygnaléw wyjsciowych odbiornika za pomoca komputera
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Rys. 6.7.6. Charakterystyki przenoszenia odbiornika dla CW i RTTY zmierzone w powyzszy sposéb
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7. Pomiary przy uzyciu generatoréow sygnalowych

Generatory sygnatowe matej lub wielkiej czgstotliwosci sg przyrzadami przydatnymi w bardzo wielu
rodzajach pomiaréw. Stuza one do pomiaréw charakterystyk przenoszenia, strojenia obwodéw, stroje-
nia anten, pomiaréw wspétczynnikow skrécenia kabli, do zasilania mostkéw pomiarowych itd. Wiele
przyktadéw zastosowan i praktycznych uktadéw pomiarowych podano w rozdziatach po§wigconych
rezonansomierzom i analizatorom obwodéw, ktére z samej zasady dziatania zawierajg uklady genera-
toréw przestrajanych nawet w do$¢ szerokich zakresach czestotliwosci i wyposazonych w skalg analo-
gowa lub czestosciomierz cyfrowy. Oprécz generatoréw fabrycznych krétkofalowcey stosuja takze gene-
ratory wilasnej konstrukcji. W wielu przypadkach konstrukcje takie nie musza by¢ nawet skompliko-
wane.

Niektore z rozwigzan pomiarowych przedstawiono wprawdzie na przykladzie generatora opartego na
scalonym VFO typu LTC1799, ale oczywiScie zamiast niego mozna uzy¢ dowolnego innego rozwigza-
nia generatora. Przyktady niektorych rozwigzan generatoréw podano w dalszej cze¢Sci rozdziatu.
Dobrym rozwigzaniem sg tez moduly syntezeréw cyfrowych (ang. DDS) sterowanych przez ,,Adruino”
albo przez podobne mikrokomputery.

W dziedzinie matej cze¢stotliwosci jako generator sygnalowy moze stuzy¢ komputer PC z odpowiednim
oprogramowaniem, lub mikrokomputer ,,Arduino” albo ,,Malina”. W zalezno$ci od mozliwosci progra-
mu moze on dostarcza¢ pojedynczych sygnatéw sinusoidalnych albo o innym ksztatcie albo rowniez
dwutonowych przydatnych do pomiaréw nadajnikéw SSB. W zaleznoSci od sytuacji sygnaty te mozna
doprowadza¢ do badanego uktadu przewodowo z wyjscia komputera lub przez gto$nik komputerowy
do mikrofonu radiostacji.

sztuczna
sprzegacz antena
+— Sy
generator m.cz. z gn. - I It
czestosciomierzem ¢ ant.
—-E[]D—J rozg. T  oscyloskop
 mikrofon BNC
tosnik HM 303-6
g —H]
o] 32
o O
czestosciomierz ez,
X m.cz.
X

Pomiar nadajnikow

Rys. 7.0.1. Pomiary nadajnikéw. Przestrajajac generator m.cz. w zakresie 100 Hz — 3 kHz i mierzac
napigcie na oscyloskopie otrzymuje si¢ charakterystyke przenoszenia nadajnika. Sygnat m.cz. najlepiej
doprowadzi¢ bezposrednio do gniazda mikrofonowego aby wyeliminowaé wplyw charakterystyk
czestotliwo$ciowych glosnika i mikrofonu. Czestotliwos¢ w.cz. jest dowolna, ale moc nalezy
ograniczy¢ do okoto 10 W, aby nie przegrzewac¢ sztucznego obciazenia. Dla 3 dB szeroko$ci pasma
napiecie wyjSciowe musi spas¢ do 0,707 napiecia maksymalnego, a dla 6 dB — do potowy
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L] i ant. Y a
HM 303.6
y zdemodulowany N
gen. m.cz. z sygnat m.cz. o 0
czestosciomierzem _
~ I
" X

sygnat m.cz. z generatora
Pomiar charakterystyki przenoszenia odbiornika

Rys. 7.0.2. Pomiar charakterystyki przenoszenia odbiornika przy uzyciu generatoréw m.cz. i w.cz.
i oscyloskopu. Poziom zmodulowanego sygnatu doprowadzonego do gniazda antenowego odbiornika
powinien wynosi¢ okoto S9 — 50 uV. Sposéb pomiaru szeroko$ci pasma jak dla nadajnikéw

Tabela 7.0.1
Skala S
Stopien S f <30 MHz f <30 MHz f> 30 MHz f> 30 MHz
P [dBm] U [nV] P [dBm] U [pV]
1 -121 0,2 -141 0,020
2 -115 0,39 -135 0,039
3 -109 0,78 -129 0,078
4 -103 1,56 -123 0,176
5 -97 3,125 -117 0,3125
6 91 6,25 -111 0,625
7 -85 12,5 -105 1,25
8 -79 25 -99 2,5
9 -73 50 -93 5
9+10 -63 158,3 -83 15,83
9+20 -53 500 -73 50
9+30 -43 1583 -63 158,3
9+40 -33 5000 -53 500
9+50 -23 15830 -43 1583
9+60 -13 50000 -33 5000
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7.1. Generator na LTC1799

Scalony generator VCO typu LTC1799 pokrywa przy zasilaniu napi¢ciem 5 V zakres do 33 MHz, nato-

miast przy zasilaniu napigciem 3 V — do 20 MHz. Generowana jest fala prostokatna o wspétczynniku
wypetnienia 50%, w zakresie do 20 MHz z doktadnos$cia 1%, a powyzej z doktadnoscia +5%.

stabilizator 6 V

wylacznik

obrotowy przelacznik

12-pozycyjny 1

ot

1N4001

kondensator

przepustowy
czerwonal .
LTC1799 470 fadowanie
widok : maks. 11V
z gory poziom

P

T akumulator 9V

R1 R2Z R3 R12

przykladowe wartosci opornikow

R1=30,3 k dla 3,4 MHz
R2=25 k 3,85 MHz
R3=15k 6,8 MHz
R12=6 k 14 MHz

antena
wyjscie sygnalu lub badany
prostokatnego w.cz. element

analizator WFS DJ1UGA

Rys. 7.1.1. Schemat generatora z mostkiem pomiarowym do pomiaru impedancji anten (analizatora
antenowego) w zakresie 1 — 30 MHz. Mostek moze by¢ rowniez zasilany przez transformator, jak we
wczesniejszych przyktadach. Miernik wychytowy ma zakres 100 pA lub zblizony

Czestotliwosc jest regulowana za pomocg potencjometru, przy czym mozliwe jest dodanie drugiego po-
tencjometru o mniejszej opornosci jako precyzera. Generator zawiera przelaczany dzielnik czestotliwo-
$ci przez 10 lub 100. Do wyboru stosunku podziatu lub do wytaczenia dzielnika stuzy poziom napigcia
na wejsciu 4. Rozrézniane s3 trzy stany — potaczenie z masg, napi¢ciem zasilania i otwarte wejscie
(polaryzowane przez wewng¢trzny dzielnik napiecia). Odchyltka czestotliwosci nie przekracza 1,5% przy
temperaturze 25°C, a 2% w zakresie temperatur O — 70 °C. Napiecie miedzyszczytowe generowanej fali
jest prawie rowne napigciu zasilania. Stopien koncowy wykonany w technologii CMOS zapewnia
krétkie czasy narastania i opadania zboczy sygnatu przy dopuszczalnym obciazeniu 100 Q. Temperatu-
rowa stabilnos¢ czestotliwo$ci wynosi 40 x 10%°C, a jej zalezno$¢ od wahan napiecia zasilania jest
réwna 0,05%/V. Uktad umieszczony jest w 5-nézkowej obudowie SMD typu SOT23.

Czestotliwos¢ oscylacji jest obliczana ze wzoru:

fose = 100 MHz x 10 kQ / (N x Ry,) gdzie N jest wspotczynnikiem podziatu réwnym 1, 10 lub 100 w za-
leznosci od stanu wejscia programujacego, a Ry, opornikiem strojeniowym. Dla czestotliwosci 40 MHz
oporno$¢ Ry, wynosi okoto 1 kQ, Ida 15 MHz - 6,8 k€, dla 7 MHz — 13 k€, dla 3,8 MHz — 27 kQ, dla
1,8 MHz — 56 k€, a dla oporno$ci 50 k€2 osiggana jest czestotliwos¢ okoto 2 MHz.

Wspdtczynnik podziatu czestotliwo$ci wynosi 100 dla napigcia programujacego (na wejsciu DIV,
nézka 4) réwnego napieciu zasilania, 10 dla wejScia otwartego i 1 dla zwarcia wejscia do masy.

Do typowych zastosowan LTC1799 naleza uktady precyzyjnych generatoréw, pomp tadunkowych,
generatoréw sterujacych dla filtréw z komutowanymi pojemnosciami, uktady pomiarowe itp.

Zakres czestotliwos$ci generatora sterujacego LTC1799 rozciaga si¢ od 0,1 do 33 MHz. Doktadnos¢
strojenia maleje jednak dla czestotliwosci pracy przekraczajacych 10 MHz przy napieciach zasilania
nizszych niz4 V.

Dzigki uzyciu programowanego dzielnika czestotliwo$ci zakres czgstotliwosci wyjsciowych obwodu
obejmuje ponad trzy dekady przy czym poszczegdlne podzakresy czgSciowo zachodza na siebie, co
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oznacza mozliwo$¢ wyboru dwdch réznych kombinacji stosunku podziatu i warto$ci opornika dostroj-
czego. Nizsze czestotliwosci pracy generatora sterujgcego zapewniajg nie tylko wyzsza doktadnos¢ ale

i zmniejszenie poboru mocy przez uktad.

Przyktadowo czgstotliwo$¢ wyjsciowa 100 kHz mozna uzyska¢ dostrajajac generator sterujacy do 10
MHz (Rstr = 10 k) i wybierajac dzielnik przez 100 lub dostrajajac generator sterujacy do 1 MHz przy
stosunku podziatu 10 (R, = 100 k). Ta druga kombinacja okazuje si¢ korzystniejsza ze wzgledu na

doktadno$¢ i mniejszy pobdr mocy.

czestosciomierz
+ 5V P3 AN 4001
& ' 4 1 +
&)
3k3
dostrojenie 1 ﬁ 1k8 T
do gomej 1 e 15 I 1 —L— akumulator
czestotliwosci mnnI— sl 1 = 9V
jvi
100 2k7" 100k 3 4| =zakres M
1k |——C wyjécie
!ﬂ’ I sygnatu
1-30
100p == 10- MHz
= ]
300 kHz 100 kHz
-3 MHz
o L $=m= Masa

Przestrajany napieciowo generator fali prostokatnej
od 10 kHz do ponad 30 MHz

Rys. 7.1.2. Schemat ideowy generatora do uzytku ogélnego

W uktadzie z rys. 7.1.1. mozna zastosowa¢ mostek zasilany
przez transformator, jak w przyktadach z poprzednich rozdzia-

@ | 16w. Uktad moze stuzy¢ nie tylko do pomiaru impedancji

VCO-Signalgenerator
10 kHz bis 30 MHz

21.05.2019

anten, ale réwniez do pomiaru innych dowolnych impedancji,
nieznanych indukcyjnosci lub pojemnosci w obwodach rezo-

. nansowych zawierajacych drugi znany element, do pomiaréw

czgstotliwos$ci rezonansowej obwoddow itd. W tym ostatnim

b przypadku przydatna moze by¢ petla sprzegajaca, taka jak opi-

sana w rozdziale 4 albo co§ w tym stylu. Pomiar indukcyjnos-
ci nawinigtej na rdzeniu pier§cieniowym pozwala na oblicze-
nie wspotczynnika A; dla rdzeni nieznanego typu i z niezna-
nego materiatu.

W uktadzie z rys. 7.1.2. do strojenia zgrubnego stuzy poten-
cjometr 100 k€Q, a do precyzyjnego 100 Q. Czestotliwo$¢ jest
odczytywana z czgstosciomierza cyfrowego.

- Dla uzyskania przebiegu sinusoidalnego nalezy dotaczy¢ na

wyjsciu filtry dolnoprzepustowe o pasujacej do zakresu czes-

~ totliwosci graniczne;j.

Fot. 7.1.3. Konstrukcja generatora na obwodzie LTC1799
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pojemnos$c 240 pF lub nawet lepiej 256 pF

strojony 240 pF
generator mostek _l
w.cz.
Lx

pomiar nieznanej indukcyjnosci Lx

Rys. 7.1.4. Pomiar impedancji w obwodzie rezonansu szeregowego na przykladzie pomiaru

indukcyjnosci
wejscie
wysokoomowe

obwod rez.

np. znane C,

nieznane L ¢

luzne C oscylosko gene.ratO_rz
sprzezenie czestosciomierzem
petelka l E
sprzegajgca kabel koncentryczny

Rys. 7.1.5. Pomiar rezonansu i elementéw LC z uzyciem generatora i oscyloskopu

Fot. 7.1.6. Przebieg krzywej rezonansowej na ekranie
oscyloskopu w dziedzinie w.cz. u géry i sygnat
wyprostowany u dotu
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7.2. Generatory dwutonowe do pomiaru nadajnikéw i odbiornikéw SSB

330k
i .
100w 582 HZ ik 00k g'l'OSHIk .=
22590 Hzl 4 *
Lildid l__ f i , _
8 4060 ! T Iﬂzzﬂ-:uﬂ- mikrofon
9216 TITT TGy b radiostacji
kHz o 220 ol
320K
[pT 33
L ! l
ew. do gniazdka
nadajnika
Generator dwutonowy
Rys. 7.2.1. Schemat ideowy generatora dwutonowego
Tabela 7.2.1
Spis elementéw
Oporniki 220 Q, 15 kQ, 47 kQ, 330 kQ, 820 kQ
Potencjometry 22 kQ, 100 kQ
Kondensatory 2x33pF,4x100nF, 4 x 1 uF, 470 uF
Uktady scalone T4HC4060, TDA7052
Tranzystor BC 108C
Kwarc 9216 kHz
Glosniczek

Dwutonowy generator do pomiaru nadajnikoéw SSB jest sterowany kwarcem 9216 kHz. Po podziale
czestotliwos$ci otrzymywane sg dwa sygnaly o czestotliwos$ciach nie lezacych w stosunku harmonicz-
nym do siebie: 582 i 2250 Hz. Po odfiltrowaniu za pomocg dwdch filtréw dolnoprzepustowych otrzy-
mywane sg przebiegi sinusoidalne. Potencjometr 100 k€ na wyjsciu fltréw stuzy do wyréwnania pozio-
mow obu sygnatéw. Sg one nastepnie przez wtérnik emiterowy podawane na wzmacniacz pracujacy na
uktadzie scalonym TDA7052.

Nie wymaga wysokiej stabilno$ci czestotliwosci, mozna wigc zamiast generatora kwarcowego zastoso-
wac generator RC. Krytyczne nie sg rowniez doktadne wartosci czestotliwosci, co pozwala na uzycie
kwarcow o innych czestotliwo$ciach i dobér innych pasujacych wyjs¢ dzielnika. Stosujac kwarc o czes-
totliwosci 4096 kHz otrzymuje si¢ na wyj$ciu Q12 dzielnika czestotliwos¢ 1000 Hz przydatna przy
kalibracji skali czgstotliwo$ciowej za pomocg odbioru wzorcowych stacji czasu i czgstotliwosci.
Kalibracja polega na dostrojeniu odbiornika nastawionego na emisj¢ SSB do stacji wzorcowej tak aby
otrzymac czestotliwo$¢ dudnien 1 kHz (do pordwnania z czestotliwo$cig generatora moga stuzy¢ figury
Lissajous na ekranie oscyloskopu).
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generator kwarcowy

I 5M % b dlock 11 generator RC
extR 10

§ i e s
2xRixC
o eC s—| =

clock 11

ext R 10
oxtC 9 0pF

a12(+4096) [1Jo U [18] +3t0 415V wyprowadzenia
Q13 (+8192) [ 2. 15] Q10 (+1024) Idzielnika_
Q14 (+16384) E 14] 08 (+256) i stosynkl
06 (+64) [4] 4060 73] 00 (:512) podziatu
Q5 (:32) E 1__2| reset
Q7 (+128) [ 6| 1] dock
04 (+16) [ 7] 10] external R
ov 8 9] external C

Rys. 7.2.2. Uktad scalony 74HC4060 i jego zastosowania

Pomiar dwutonowy pozwala na ocen¢ parametréw nadajnika SSB przy maksymalnej mocy i optymal-
nym wysterowaniu. Czysty sygnat dwutonowy przypomina sygnat AM ze 100% modulacja ale w rze-
czywistosci powstaje ze zdudnienia obydwu sktadowych w.cz. W warunkach przesterowania sygnat
w.cz. jest sptaszczony (obwiednia ograniczona) u géry i u dotu. W przypadku nieliniowosci toru
obwiednia sygnatu jest znieksztalcona, a w przypadku niedostatecznego sttumienia no$nej obwiednie
dolna i gérna nie przecinajg si¢ w zerze.

W poréwnaniu z pelnym wymodulowanie nadajnika SSB moc nadawania przy sygnale dwutonowym
zmniejsza si¢ do polowy.
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Fot. 7.2.3. Pomiar dwutonowy: po lewej stronie czysty sygnat, po prawej widoczne znieksztalcenia
1 splaszczenie obwiedni u goéry
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Fot. 7.2.4. Widmo przemodulowanego sygnatu SSB przy modulacji dwutonowej na ekranie analizatora
widma. Czysty sygnal zawieratby tylko dwa (Srodkowe) prazki
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Fot. 7.2.4. Dwutonowy generator w.cz. do pomiaru dynamiki odbiornikéw pracuje na czestotliwo$ciach
70301 7050 kHz

Generator ,,FA-2-HF” dostepny w postaci zestawu konstrukcyjnego w sklepie internetowym miesigcz-
nika ,,Funkamateur” zawiera dwa generatory kwarcowe w uktadzie Colpittsa pracujace na czestotliwos-
ciach 70301 7050 kHz (ale mozna w miar¢ potrzeby wymieni¢ je na inne w zakresie 1 — 30 MHz) i su-
mator. Dostarcza on sygnatléw o mocy 2 x -6 dBm przy napigciu zasilania 12 — 15 V. Zawarto$¢ harmo-
nicznych w sygnale wejsciowym nie przekracza -50 dBc. Generator jest przeznaczony do pomiaru
dynamiki odbiornikéw i ich odporno$ci na modulacje skro$ng. Sygnaly wyjsciowe sg pobierane bezpo-
srednio z elektrod kwarcow aby unikng¢ znieksztatcen nieliniowych wnoszonych przez tranzystory.
Trymery C4 i C24 stuza do regulacji poziomu sygnaléw w.cz. Za pomoca potencjometréw montazo-
wych R5 i R25 dobiera si¢ punkt pracy tranzystoréw VT2 i VT22 tak, aby zminimalizowa¢ znieksztat-
cenia nieliniowe. Tranzystory te pracuja w klasie A.

Transformator TR41 typu T1-6T-X65 produkcji firmy ,,Mini-Circuits” w obudowie DIL ma przektad-
ni¢ 1 : 11 jest przeznaczony do pracy w zakresie 15 kHz — 300 MHz (z thumieniem 3 dB). Dopuszczal-
na moc doprowadzona wynosi 0,25 W. Transformator mozna wykona¢ samodzielnie nawijajac bifilar-
nie 2 x 8 zwojéw na rdzeniu pierscieniowym FT37-72 albo FT37-77.

Dla zwigkszenia odpornos$ci generatora modulacje skro$ng mozna oporniki R7 i R27 w emiterach wtér-
nikéw wyjSciowych zmieni¢ na opornosci 110 Q i w przewody wyjsciowe wiaczy¢ oporniki szeregowe
27 Q. Mostek wyjsciowy zapewnia dobra separacje obu generatoréw i unikigcie wzajemnej modulacji
jednego przez drugi z nich. Wspétczynnik separacji obu torow wynosi 40 dB, a thtumienie przelotowe 6
dB. Wyjsciowa moc PEP wynosi 0 dBm. Do kalibracji poziomu wyj$ciowego na obcigzeniu 50 €
najwygodniej jest postuzy¢ si¢ oscyloskopem o odpowiednio szerokim pasmie przenoszenia.
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Dla pomiaru znieksztalcen nieliniowych toréw nadajnikéw SSB odstep czestotliwosci moze leze¢
w zakresie 5 — 50 kHz, natomiast dla pomiaru modulacji skro$nej odbiornikéw powinien wynosi¢ nie

mniej niz 20 — 25 kHz.

Do pomiaru poziomu sktadowych niepozadanych w sygnale nadawanym stosuje si¢ najczesciej anali-
zatory widma, ale przy ograniczeniu si¢ do zmienjszonego zakresu dynamiki réwnie dobrze wystarczy
uzycie szerokopasmowego odbiornika programowalnego, nawet popularnego i taniego odbiornika
DVB-T na obwodach RTL2832U i R820T lub podobnych z ewentualnym dodatkowym konwerterem
czgstotliwosci w zalezno$ci od pasma, w ktérym dokonywane sg pomiary.

IG? stabilizator

_s1a “.?fé’”
R43 c12 TI c10 r:n c8
Tk 100n Imﬂn 10y 100n M
i A BF2ATC
grin R3
% BFEd,?U 100
; I
[ e 2656 L2
= []rt1 =150 I’””” I’ b THE
EQ1 7 220k T APO = BF254
s 5 c9
J. o . A = 100n 608
rn e 1100 s
I NPO ' i 49.9 041
generator 1 poziom czystosc 100n "
<t 121 27uH I_@
s 2-500
L oe 'Lr:32 P,=2 x~BdBm
74N 1N4002 1k 100n Tﬂ,u 100n sumator
Q
X1 VD42
o0 grin i - 4048
» — BF247C i .@.
I I | S |
A -chs .—_ll‘,f:zr R24 11
= []r2r =150 JromcToy: Liane £ Tt
EQ21'T 220k | NPO o1 a‘%ﬂ i T1-67-X65
R25
. !,\4 10 5k
cor | ez 100n P B
.J. R22 mg g-‘;?( | Lt ~608
INPG INPH Tk | npo | - >
5 LG LB.‘”...?‘EV;?SmA
generator 2 poziom  czystosc EQ1: 7.030MHz , EQ21: 7,050MHz

Rys. 7.2.5. Schemat ideowy dwutonowego generatora w.cz. 1 — 30 MHz
(zrédto: ,,Funkamateur” 8/2016)
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Fot. 7.2.6. Dwutonowy generator m.cz. do pomiaru nadajnikéw SSB
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Rys. 7.2.7. Schemat ideowy dwutonowego generatora m.cz. (zrédio: ,,Funkamateur”)

Dostepny z tego samego zrédta dwutonowy generator m.cz. dostarcza dwoch sygnatéw o czestotliwosci
dowolnie wybranej w zakresie 600 — 2100 Hz i napieciu 60 mV na opornosci obcigzenia 600 €.
Wspdtczynnik znieksztalcen nieliniowych sygnaléw nie przekracza 0,5%.

Uktad sktada si¢ z dwdch identycznych generatoréw na uktadach scalonych XR2206 IC1 1 IC2.

W kazdym z nich przewidziano mozliwos$¢ optymapizacji ksztattu sinusoidy, symetrii, czg¢stotliwosci

i amplitudy sygnatu wyjsciowego. Napiecie zasilania 10 V jest stabilizowane stabilizatorem LM2937-
10. Zielona dioda elektroluminescencyjna VD1 sygnalizuje wiaczenie generatora. Potencjometr R21
stuzy do regulacji napigcia wyjsciowego sygnatu sumarycznego.
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7.3. Generatory sygnalowe
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Rys. 7.3.1. Uniwersalny generator m.cz. na uktadzie scalonym XR2206 (zrédto ,,Funkamateur” 5/1999)

Generator z rys. 7.3.1. dostarcza przebiegu prostokatnego, tréjkatnego lub sinusoidalnego w zakresie
czegstotliwosci do 1 MHz, ale gdérna czestotliwo$¢é sygnatu wyjsciowego zalezy od parametréw wzmac-
niacza operacyjnego.

= =3 9V

+5V 7805
+ 1N4006 1nF

10 pF

!2 2 mFl 10 nF | 10 nF
b L}

—1—_| modut generatora
4 kwarcowego

mim
Rys. 7.3.2. Generator harmonicznych (zrédto ,,TV-Amateur” 126, QSP 5/2002)

W generatorze harmonicznych z rys. 7.3.2 pracuje modut generatora kwarcowego TTL stosowanego do

generacji sygnatéw zegarowych w ukladach logicznych i komputerowych. Jest on zasilany stabilizowa-
nym napieciem 5 V.Czestotliwos$¢ generowanego sygnatu moze by¢ dowolna w zaleznos$ci od dostep-
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nych moduléw i potrzeb: 16, 20, 24, 25, 33, 50 80 MHz itd. Zbocza generowanej fali prostokatnej sa na
tyle strome, ze harmoniczne moga by¢ odbierane nie tylko w pasmach 2 mi 70 cm, ale nawet w pasmie
13 cm i w wyzszych pasmach mikrofalowych. Uktad nalepiej jest umie$ci¢ w metalowej obudowie
ekranujace;j.

stabilizator
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Rys. 7.3.3. Schemat ideowy generatora 1,6 — 30 MHz (zrédto ,,Funk” 11/2001)

W generatorze 1,6 — 30 MHz uzyskano dzigki zastosowaniu kondensatora tréjsekcyjnego rozszerzenie
zakresOw przestrajania tak, ze caty zakres jest podzielony jedynie na dwa podzakresy. Cewki obwodu
rezonansowego generatora moga by¢ nawiniete na rdzeniach pierscieniowych. Cewka 2 uH jest nawi-
ni¢ta przewodem DNE 0,6 mm na rdzeniu T68-6.

Uktad mozna wykona¢ metoda wysepkowa (z ew. uzyciem elementéw montowanych powierzchniowo)
i umie$ci¢ w metalowej obudowie ekranujacej. Wyjsciowy ttumik 3 dB poprawia warunki dopasowania
obcigzenie wzmacniacza MMIC MSAO0886. Dzi¢ki niemu uzyskuje si¢ réwniez impedancje wyjsciowa
50 Q. Napiecie wyjSciowe generatora wynosi 0,2 — 3 V warto$ci miedzyszczytowej. W mierniku napie-
cia sygnatu zastosowano przyrzad wychytowy 100 pA.

W generatorze rys. 7.3.4 konstrukcji DJTUGA (,,Funk” 5/2001) uzyskano szeroki zakres przestrajania
0,1 — 31 MHz dzi¢ki mieszaniu sygnaléw z dwéch generatoréw VCO typu 432CT przy uzyciu miesza-
cza zréwnowazonego TFM-2 firmy ,,Mini Circuits”. Generatory moga by¢ zasilane napieciem 5 —9 V

i pracujg w zakresie 390 — 510 MHz. Generator VCO?2 pracuje na stalej czestotliwosci — jego wejscie
strojenia jest polaczone z masa, natomiast VCO1 jest przestrajany za pomocg potencjometru R2. Zakres
przestrajania ograniczaja potencjometry montazowe R1 i R3. Na wyjsciu mieszacza znajduje sig filtr
dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej 35 MHz. Dodatkowy kwarcowy generator 5 MHz
dostarcza znacznikéw czestotliwosci, ktére po zdudnieniu z syganalem generatora stuza do akustyczne;j
sygnalizacji dostrojenia i utatwiajg sporzadzenie skali. Zamiast moduiéw 432CT mozna takze zastoso-
wac generatory z serii POS firmy ,,Mini Circuits” lub inne o podobnych wtasciwo$ciach. Doktadne typy
generatorow zaleza od pozadanego zakresu czgstotliwosci wyjsciowych, przyktadowo POS 25 pracuje
w zakresie 15 — 25 MHz, POS 100 — w zakresie 50 — 100 MHz, POS 150 — w zakresie 75 — 150 MHz,
POS 2000 — w zakresie 1,37 — 2 GHz itd. Dla generatora pokrywajacego zakres fal krétkich 0,1 — 30
MHz pasuje typ POS 100. Uktad generatora warto uzupetni¢ o generator wobulujacy.
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Konstrukcje mozna wykona¢ metoda wysepkowa i powinna on by¢ umieszczona w stabilnej metalowe;j

obudowie ekranujace;.
Przy zasilaniu napieciem 8 V uktad pobiera 120 mA pradu.
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Rys. 7.3.4. Schemat ideowy generatora sygnatowego 0,1 — 31 MHz (zrédto ,,Funk” 5/2001)
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Rys. 7.3.5. Wyprowadzenia mieszacza IE-500
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Rys. 7.3.6. 7-elementowy filtr dolnoprzepustowy 35 MHz
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Rys. 7.3.7. Fragment uktadu: przestrajany generator na module POS 100 i staty na module TTL.
Wyprowadzenie nr 1 jest zaznaczone kolorowa kropka, nézki 3, 4, 5, 6 1 7 sa polaczone z masa
(zrédto ,,Funk” 9/2000)

W generatorze fali prostokatnej z ,,QRP Report” 1/2007 wykorzystano generator ze scalonej petli

synchronizacji fazy 74HC4046. Generator pokrywa zakres 10 Hz — 33 MHz. Do strojenia zgrubnego
stuzy potencjometr P1, a do precyzyjnego — P2.
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Rys. 7.3.8. Generator fali prostokatnej 10 Hz — 33 MHz (zrédto ,,QRP Report” 1/2007)
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Rys. 7.3.9. Generator-probnik kwarcéw (zrédio ,,QRP Report” 4/2004)

Generator-probnik pracuje w uktadzie Colpittsa z wiagczonymi w szereg z kwarcem trymerem 60 pF

i indukcyjnoscia 10 uH. Pozwalajg one na przecigganie czestotliwosci kwarcu w waskich granicach. Na
wyjsciu generatora znajduje si¢ wtdérnik zrédtowy na tranzystorze BF244 dostarczajacy napiecia 600 —
800 mV. Ttumik w uktadzie pi ma tlumienie 24 dB, a wlaczony za nim potencjometr P2 pozwaja na
zmniejszanie poziomu wyjsciowego do wartosci odpowiadajacych wskazaniom S1 — S9. Generator
moze stuzy¢ do sprawdzania krawcow, pomiardw filtrow, dobierania elementéw filtru kwarcowego,
kalibracji wskaznika sity odbioru na S9 itd. Generator mozna wykorzysta¢ i do innych celéw, np.

w nadajnikach QRP albo w stopniach przemiany cze¢stotliwosci. Réwnolegle potaczenie dwdch
kwarcow o tej samej czestotliwos$ci drgan pozwala na poszerzenie zakresu przeciagania.
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7.4. Pomiary wspolczynnika skrécenia kabli antenowych

Podtaczajac do wejscia mostka odcinek kabla koncentrycznego rozwartego na koncu mozna przestraja-
jac czestotliwo$¢ generatora znalez¢ minimum (zero) impedancji wejsciowej kabla. Odcinek badanego
kabla ma wowczas elektryczng dtugos¢ 1/4 fali o tej czestotliwosci. Ze stosunku diugosci mechanicznej
do elektrycznej (dlugosci 1/4 fali w powietrzu) mozna obliczy¢ nastepnie wspdtczynnik skrécenia
kabla. Wspdlczynnik ten zalezy od rodzaju dielektryka. Kolejne minimum impedancji wystgpuje dla
3/4 \. Dla kabla zwartego na koncu minimum wystgpuje przy dtugosci potéwki fali. Oczywiscie takie
same pomiary mozna wykona¢ dla dowolnej symetrycznej linii zasilajacej (drabinkowej itp.). W odr6z-
nieniu od kabla koncentrycznego kabel nieekranowany (ptaski) nie moze by¢ utozony lub zwiniety
dowolnie, a powinien leze¢ wyprostowany lub swobodnie zwisa¢. Stykanie si¢ ze sobg kabla w r6znych
miejscach wplywa ujemnie na doktadno$¢ pomiaru. Doktadno$¢ pomiaru ro$nie wraz z dlugoscia
odcinka mierzonego kabla.

odcinek mierzonego kabla
z odpowiednia wtyczka
lub przejsciowka

strojony i
generator mostek <= przewod srodkowy
W.CZ. \ o

masa

uktad do pomiaru kabli

Rys. 7.4.1. Pomiar wtasciwosci kabli
7.5. Pomiary anten

Podtaczenie anteny do wejScia mostka pomiarowego pozwala na pomiar jej impedancji wejSciowe;j

w funkcji czestotliwosci. Przy ustawieniu opornika wzorcowego na okoto 60 €2 minima znajdowane

w trakcie przestrajania generatora odpowiadaja czestotliwosciom rezonansu dla nieparzystej liczby po-
16wek fali. Impedancja wejSciowa dla parzystej liczby potéwek fali jest wysoka — opornik wzorcowy
nalezy nastawi¢ na warto$¢ przekraczajaca 1 k2. Pomiar mostkowy pozwala na wyznaczenie przebiegu
impedancji w funkcji czestotliwo$ci. Dla czestotliwosci ponizej rezonansu fs impedancja wej$ciowa ma
charakter pojemno$ciowy, a dla czestotliwosci powyzej — indukcyjny. Wyniki te moga zosta¢ zafalszo-
wane w wyniku transformacji impedancji w kablu faczagcym mostek z anteng w tym wigkszym stopniu
im dtuzszy i bardziej stratny jest kabel.

dipol antena pionowa
strojony
generator mostek
W.CZ. —% masa
e \

antena podiaczona
bezposrednio lub
przez linie zasilajaca

masa

Rys. 7.5.1. Pomiar impedancji wej$ciowej anten
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Rys. 7.5.2. Przebieg impedancji wejsciowej anteny dipolowej w funkcji czestotliwosci we wspot-
rzgdnych prostokatnych. Impedancja niska dla nieparzystych wielokrotnosci potéwki fali i wysoka dla
parzystych, pomigdzy nimi impedancja zawiera sktadowe pojemnosciowe lub indukcyjne

Pomiar parametréw transformatoréw dopasowujacych, symetryzatoréw itp. przeprowadza si¢ podla-
czajac transformator uzwojeniem 50 Q do mostka i obcigzajac uzwojenie wtérne odpowiednia opornos-
cig (dla transformatora o przektadni 1 : 4 bedzie to opornos¢ 200 €2, dla przektadni 1: 1 — 50 Q).
Potencjometr mostka jest ustawiany na oporno$¢ 50 Q. Dla prawidtowo skonstruowanego transfor-
matora krétkofalowego minimum powinno si¢ utrzymywac w catym zakresie do 30 MHz. Zmiany tego
minimum w funkcji czgstotliwosci oznaczajg przewaznie, ze ma on albo rezonans wtasny albo uzwoje-
nia sktadaja si¢ ze zbyt matej liczby zwojow albo tez wystepuja jakie$ inne usterki wymagajace doktad-
nego przebadania.

Podtaczajac do wejscia mostka gniazdko antenowe odbiornika mozna zmierzy¢ jego impedancje wejs-
ciowa. Odbiornik musi by¢ przy tym dostrojony do tej samej czgstotliwosci co generator. W odbiorniku
wlaczony jest woweczas filtr wejsciowy na wlasciwy podzakres i filtr ten powinien zapewni¢ mozliwie
najlepsze dopasowanie do anteny. Zmieniajac czestotliwo$¢ pomiaréw mozna przekonac sie czy impe-
dancja wejsciowa odbiornika jest w szerokim zakresie zblizona do 50 Q, tak jak by¢ powinno.

Ciche, nie przeszkadzajace innym uzytkownikom pasma, dostrojenie obwodéw dopasowujacych antene
(,,skrzynki antenowe;j”) dla wybranej czestotliwosci pracy mozna przeprowadzi¢ podtaczajac skrzynke
do wejscia mostka. Potencjometr mostka nalezy nastawi¢ na 50 €2, generator — na pozadang czgstotli-
wos¢ 1 dostraja¢ obwody az do uzyskania minimum czyli réwnowagi mostka. Po podtagczeniu obwodu
do wyj$cia radiostacji tatwo przekonac¢ si¢ o uzyskanym dopasowaniu. Metoda ta jest szczegdlnie
przydatna dla dopasowywania anteny do odbiornikéw. Dla wygody wyniki najlepiej zapisa¢ w tabeli

w celu pdézniejszego wykorzystania.

Podtaczajac do wejscia mostka WES przestrajany lub wobulowany generator w.cz., a do jego wyjscia
oscyloskop o wystarczajaco szerokim pasmie przenoszenia mozna dokonywa¢ pomiaréw dopasowania
anten podtaczonych do wejScia pomiarowego mostka (rys. 7.5.4). Dla oscyloskopdw o zbyt niskiej
czgstotliwos$ci granicznej przydatny jest prostownik pomiarowy (sonda pomiarowa w.cz.), np. jeden

z opisanych w rozdziale 1.

21.05.2019 48



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

SWR demoduliert
fres bleibt gleich

Fot. 7.5.3. Pomiar WFS: po lewej sygnat w.cz., po prawej zdemodulowany

do

anteny
X

generator
wobulowany ¢ E oscyloskop
mostek
‘ ]
wyjécie synchronizacji wejscie synchronizacji

Pomiar WFS przy uzyciu generatora wobulowanego

Rys. 7.5.4. Pomiar WFS za pomoca generatora wobulowanego, mostka i oscyloskopu
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mostek oporowy wzmacniacz detektor wzmacniacz
dla systemu 50 Q - R1-R3 51 Q sygnatu pradu statego

dla systemu 756 Q-R1-R375Q réwnowagi

Rys. 7.5.5. Schemat ideowy mostka
Schemat ideowy oporowego mostka do pomiaru WFS anten opracowanego przez G4COL (,,RadCom”)

przedstawiono na ilustracji 7.5.5. Jako zrédto sygnatu moze stuzy¢ dowolny generator w.cz., rezonan-
somierz, albo nadajnik radiostacji z odpowiednim ttumikiem. Poziom sygnatu z generatora powinien
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leze¢ w zakresie -25 dBm — +3 dBm (3 pW — 2 mW). Miernik pracuje w zakresie czestotliwosci 1,8 —
60 MHz.

Opornik R8 we wzmacniaczu sygnatu réwnowagi stuzy do zmiany wzmocnienia NE592 (LM733) i za-
razem jego czestotliwosci granicznej. Diody D1, D2 sg diodami germanowymi dowolnego typu albo
diodami Schottkiego typu BAT42, BAR2S itp.

z nadajnika O do sztucznego
obcigzenia

do mostka

ttumik do nadajnika 10 W
Rys. 7.5.6. Dodatkowy tlumik do nadajnika

czestosciomierz

praca
AW 4001
L 8
o—
przetacznik Wik -
zakresow pomiar napigcia o
zasilania
FAR L
32465 oF T84 R g akumulator
£ [’] I 9V
_ { masa
trymer
# 20 pF
!ant - BNC
b
gn. ban. 100n
® = o
é_u_4 | miernik
LR wychytowy

j mostek
rdzen wzmacniacz dla FT50-77
pierscieniowy ., zasilania mostka L

T130-2 potencjometr mostka

E
. Kibgka 2200
G1 In Out B
1 c

8
BF964 od gory MAV11od gory BCY58 od dolu

Rys. 7.5.7. Schemat ideowy analizatora anten z geberatorem na dwubramkowym tranzystorze polowym

Analizator antenowy DJ1UGA (,,Funk” 1/2003) sktada si¢ z generatora na dwubramkowym tranzysto-

rze polowym BF964 i mostka pomiarowego. Sygnat w.cz. zgeneratora pracujacego w zakresie 3,4 — 30
MHz jest doprowadzony przez stopien separujacy na BCY58 do czgsto$ciomierza. Dzigki uzyciu kon-

densatora tréjsekcyjnego caty zakres czestotliwosci jest pokrywany w dwdch podzakresach.
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Jednoczesnie jest on pobierany przez drugie uzwojenie na wzmacniacz zasilajagcy mostek pomiarowy.
Dwustopniowy wzmacniacz zawiera tranzystor BF964 i scalony wzmacniacz MMIC typu MAV11
dajacy wzmocnienie 10 dB. Napigcie zasilajace mostek wynosi 4 V wartosci miedzyszczytowej. Uktad
mostka pozwala na pomiar impedancji anten lub podzespotéw w zakresie 0 — 220 Q.

Cewki obwodu rezonansowegi i sprz¢gajaca sg nawinigte na pierscieniowym rdzeniu T130-2 (czerwo-
nym) przewodem DNE 0,8 mm.

Traansformator mostka jest nawiniety tryfilarnie (trzema skreconymi ze soba przewodami) na rdzeniu
pier$cieniowym FT'50-77 i zawiera 3 x 6 zwojéw. Miernik wychytowy ma zakres 200 — 300 pA.
Uktad pobiera okoto 80 mA pradu przy zasilaniu napigciem 9 V.

wzmacniaczm.cz. T

700 [==] ‘5‘35‘}(
[ [ | 1
47u = - - 14007
F—i— ek :
00n 00k| | "okl wo
i D r 5k [] 720 33k
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[] gsw ~ TmH
] 00n MAV 17 W.CZ. —[‘L
_ 5V
won |0k TB" % _F” 2] pjg sal |4 74k
1 5 L
S bufor I[N I?
f lacz MMIC (T
I
generator w.cz. wzmacniacz __._{;_Q:_g,@g 2.8
8 1 47
s00P = =
do mostka e -_|Vfao)y foon

generator impulsow

Rys. 7.5.8. Analizator anten dla pasm 80 i 40 m (zrédto ,,Funk” 3/2001)

Analizator z rys. 7.5.8 konstrukcji DJIUGA jest przeznaczony do pomiaréw réznego rodzaju anten

o impedancji wejsciowej lezacej w zakresie 0 — 470 Q. Pozwala on takze na pomiary drabinkowych
linii zasilajacych. Sktada si¢ on z generatora w.cz. pracujacego w zakresie 3 — 9 MHz, mostka pomia-
rowego i akustycznego sygnalizatora czestotliwosci skali. Generator VCO pracujacy w uktadzie
Colpittsa jest przestrajany za pomocg dwdéch diod pojemnosciowych typu BB112. Wymagaja one
napiecia zasilania co najmniej 10 V dla zapewnienia petnego zakresu przestrajania. Na wyjéciu genera-
tora znajduje si¢ stopien separujacy — wtornik emiterowy — a nastgpnie wzmacniacz w.cz. na scalonym
uktadzie MMIC typu MAV11 lub podobnym. Na jego wyjsciu wiaczony jest filtr dolnoprzepustowy
eliminujacy harmoniczne.
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do generatora
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Rys. 7.5.9. Schemat mostka (zrédto j.w.)

Generator fali prostokatnej 1 MHz steruje uktad ksztalttowania impulséw szpilkowych o dtugosci 5 ns
dzieki czemu otrzymuje si¢ harmoniczne co 1 MHz stuzace jako znaczniki czestotliwosci. Po zsumowa-
niu sygnatu impulsowego i z VCO otrzymuje si¢ interferencje m.cz. w okolicach réwnych megarercéw.
Utatwia to wykreslenie skali czestotliwosci niezaleznej od zmian czestotliwosci VCO wskutek wyczer-
pywania si¢ baterii (lub akumulatora) i spadku jej napiecia.

Transformator mostka jest nawinigty tryfilarnie na rdzeniu pierScieniowym typu RIK 20 i zawiera 3 x
5-7 zwojéw DNE 0,8 mm.

Urzadzenie umieszczono w metalowej obudowie ekranujacej. Pobor pradu przy zasilaniu napigciem 9 —
12 V wynosi 140 mA.

mostek miernik
pomiarowy  wychylowy

badana
antena o— <\ —-®
krétkofalowa /

wzmacniacz m.cz.

% [> l> glosnik

VCO 3-9 MHz wzmacniacz

W.CZ. “l HJU

formowanie generator fali
impulsoéw szpilkowych  prostokatnej 1 MHz

Rys. 7.5.10. Schemat blokowy analizatora (zrédto j.w.)
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7.6. Wobulowany generator do pomiaru charakterystyk filtrow

hm R2 [I]RS [T]Rd D1, D2
4,7 k LIS6 k 56k | 14,7 k1N 4148
|i‘.
0,1
C2 T2
T1 []22“

stabilizator napiecia
IC1 |E

78L 08 F*m
[ ot

badany
filtr

BC 548 BC 548

c3
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L1* 224H (55 MHz), 15 uH (107 MHz)  D3* BB112 (55 MHz), BB142 (10,7 MHz)  C8* 270 pF (5,5 MHz), 82 pF (10,7 MHz)
multiwibrator generator np. pitokszt. generator w.cz  separator

Rys. 7.6.1. Schemat ideowy uktadu pomiarowego (zrédto: ,,CQDL Spezial. Welt der Schaltungen™)

Uktad pomiarowy jest przeznaczony do pomiaru charakterystyk przenoszenia filtréow posredniej czes-
totliwosci 5,5 MHz lub 10,7 MHz. Oczywiscie po dobraniu elementéw generatora mozna go przysto-
sowac do pracy w innych zakresach czestotliwosci. Multiwibrator na tranzystorach T1 i T2 steruje sto-
pien wytwarzajacy napigcie pitoksztattne przestrajajace generator wielkiej czestotliwos$ci. Generator
napiecia pitoksztaltnego pracuje na tranzystorach T3 1 T4, a samo napigcie powstaje w wyniku tadowa-
nia kondensatora C3 pradem o statej wartosci dostarczanym przez T4. Oscyloskop dolaczany jest do
zaciskéw X (przebieg piloksztaltny) i Y (wyjscie badanego filtru). Sposéb konstrukcji jest mato
krytyczny.

7.7. Wykorzystanie nadajnika jako generatora pomiarowego

Przedstawiony na schemacie ttumik o regulowanym tlumieniu pozwala na uzycie nadajnika amatorskie-
go jako generatora pomiarowego (nadajnik jest wowczas polaczony z anteng sztuczng) albo na prowa-
dzenie pomiaréw sygnalu nadawanego (nadajnik potagczony z anteng). Ttumik pracuje w zakresie od

1 MHz do 40 MHz (w zakresie 1 — 30 MHz nieliniowo$¢ charakterystyki napi¢gciowej nie przekracza

3 dB) i pozwala na uzyskanie ttumienia dochodzacego do 40 dB, co odpowiada sttumieniu sygnatu

o mocy 100 W do poziomu 10 mW. Obwéd wyjsciowy transformatora jest galwaniczne izolowany od
wyjscia antenowego nadajnika.

Amidon T 130-2

nadajnik > antena sztuczna

15 Zwojow
na catym
obwodzie rdzenia

182 W
10/4 W

wWySCie pomiarowe
a0 gniazdo BMC

Rys. 7.7.1. Schemat ideowy. Uzwojenie moze sktadac si¢ z 12 — 15 zwojéw
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Obwdd pierwotny transformatora stanowi przewdd o $rednicy 1,5 mm (np. uzywany w instalacjach
elektrycznych) przewleczony przez rdzen pierscieniowy T130-2 (Amidon) lub podobny. Uzwojenie
wtorne sktada sie z 15 zwojéw przewodu o srednicy 0,8 mm roztozonych réwnomiernie na obwodzie
rdzenia. Obcigzeniem uzwojenia jest potencjometr drutowy o opornosci 10 Q i dopuszczalnej mocy
strat 4 W (potencjometry weglowe moga fatwo ulec przepaleniu) potaczony réwnolegle z opornikiem
18 /2 W. Opornik zapobiega nadmiernemu wzrostowi napi¢cia na wyjciu w przypadku przepalenia si¢
potencjometru. Uzwojenie wtdrne jest potaczone z masg nadajnika przez kondensator 100 nF co zapew-
nia jego galwaniczng izolacje. Opornik szeregowy (40 — 47 Q) razem z opornoscia wewnetrzng uzwo-
jenia zapewnia opornos¢ wyjsciowa zblizona do 50 Q.

Uktad najlepiej umiesci¢ w metalowej obudowie ekranujacej, do ktdrej tez przymocowane sg gniazda
koncentryczne i potencjometr. Opracowanie zostato opublikowane w QSP i CQDL "Welt der Schaltun-

gen".

Fot. 7.7.2. Przyktad konstrukcji
7.8. Programowalny generator na obwodzie Si5351

Programowalne generetory Si5351A/B/C CMOS produkcji Silicon Labs moga dostarcza¢ 3 — 8 zapro-
gramowanych czestotliwosci w zakresie 2,5 kHz — 200 MHz, a wigc dobrze nadaje si¢ do réznych
celéw pomiarowych, radiokomunikacyjnych i w uktadach cyfrowych jako generatory podstawy czasu.
Generator jest sterowany za pomocg magistrali I2C, a wigc do jego przestrajania mozna uzy¢ mikro-
komputera. Programowanie polega na wpisaniu odpowiednich wartosci do rejestrow konfiguracyjnych.
Dla utatwienia programowania w witrynie producenta dostepny jest program Clock Builder. Po skonfi-
gurowaniu generatora potaczenie I2C nie jest potrzebne w trakcie dalszej pracy. Obwéd wymaga
podtaczenia kwarcu o czgstotliwosci 25 — 27 MHz.

Impedancja wyjsciowa wynosi 50 Q, a mozliwe napiecia zasilania 2,5 V lub 3,3 V.

Si5351B (20-QFN) Si5351C (20-QFN)

Si5351A (10-MSOP) VDDO

Also avallable in an B output 20.0FN packoga with sspaemts VODO banks

Rys. 7.8.1. Schematy blokowe generatoréw Si5351A — C
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W handlu dostepne sa tez gotowe ptytki generatora na Si5351, a biblioteki sterujace dla ,,Arduino” sa
dostgpne w witrynach ,,Adafruit” i nt7s.com.

Fot. 7.8.2. Ptytka generatora z Si5351

stabilizator 3 V

BV we. wy +av A ~—
L L Si5351A
I Lmasa I -
: HES 00
— 2 9
o ﬁﬁ T3 s
* masa T L
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scL | O 3-5Vss LB'I‘_I e i
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Rys. 7.8.3. Schemat ptytki ,,Adafruit”. Jest ona przystosowana do sterowania przez S-woltowe modele
,»Arduino”

Fot. 7.8.4. Konstrukcja generatora opartego na ptytce ,,Adafruit” z ,,Arduino UNO”, klawiaturg foliowa
i wySwietlaczem
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