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Wst p

Miernictwo elektryczne ma de znaczenie w nauce i technice, aonaczywi cie rownie i w praktyce
krétkofalarskiej. Bez wykonywania pomiaréw nierfisve jest uruchomienie urdze radiowych —
0g0lnie mowi ¢ elektronicznych, kontrola ich prawid owej pradiagnoza i usuwanie usterek.
Pomiardanej wielkoci polega na poréwnaniu z odpowieddiok adnoci mierzonej wartcci z war-
to ci przyjet za jednostk miary. Mierzenie polega we na wyznaczeniu liczby okraj cej ile razy
dana wielko jest mniejsza lub wksza od jednostki miary.
Wielkoci  z punktu widzenia metrologii nazywa svszystko to, co daje szmierzy . Wielko ciami

s wi ¢ adunek elektryczny, nagie, pr d, moc, pojemno elektryczna, indukcyjno, cz stotliwo
itp., jak rébwnie sta e natury jak pdko  wiat a w proni.
Warto ci  danej wielkoci jest jej konkretny stan ilgiowy.

Miar nazywa si warto wielko ci stanowica wynik pomiaru, ktory jest rowny iloczynowi jedstki
miary i liczby oderwanej; np. 3,7 V oznacza wyndagaru napicia, przy czym napcie to jest 3,7
raza wi ksze od naptia 1 V, ktore jest jednostkmiary.
Jednostk miaryjest umownie przyta warto danej wielkoci, ktéra s uy do poréwnywania ze sob
innych wartoci tej samej wielkoci. Jednostkami miary sl wolt, 1 amper, 1 Farad itp.
W wyniku pomiaru kad wielko mo na wyrazi przez podanie liczbowej wartt danej wielkoci

i jednostki miary w postaci iloczynowej, np. U 4%/, gdzie U jest symbolem wielkoi (napi cia),
7,4 liczba jednostek lub lub liczowvarto ci wielko ci, a V — symbolem jednostki miary (wolta).
Zgodnie z normobowi zuj ¢ w Polsce midzy wielko ci i jednostk wyst puje znak odspu,
w 0dr6 nieniu od bezkrytycznie neadowanej mody amerykakie.

Mo na uwaa , e midzy liczb jednostek, a symbolem jednostki miary jest znak renia.
Aparatura pomiarowatanowi zesp6é urdze umo iwiaj cych wykonanie pomiaru. W sk ad apara-
tury wchodz wzorce i przyrzdy pomiarowe.
Wzorcem jest materialne odtworzenie jednostki migagjywielokrotnej lub podwielokrotne;.

Przyrz d pomiarowy jest urzlzeniem, za pomodtorego poréwnuje siwielko mierzon z jej war-
to ci przyjt zajednostk miary. Przyrzdami pomiarowymi swska niki istnienia, zaniku lub stanu
Zjawiska elektrycznego, mierniki unlawviaj ce odczyt mierzonej wartoi, na podzia ce, liczniki

umo iwiaj ce odczyt mierzonej wartoi na wskaniku cyfrowym, urzdzenia porbwnawcze s ce
do poréwnywania dwoch wzorcéw lub dwdch wacidnp. mostki).

Pomocniczy sprz pomiarowy stanowiurz dzenia dodatkowe, s uce do rozszerzenia zakresu pomia-
rowego (jak boczniki amperomierzy, dodatkowe opdrseregowe albo dzielniki w woltomierzach,
transformatory pomiarowe, konwertery siotliwo ci) lub do u atwienia wykonania pomiaru (zasila-
cze, oporniki, cewki, kondensatory tie sprzgaj ce, wy czniki itp.).

Podane powyej i w dalszym cigu rozdzia u definicje pochodz poz. [1].

Do pomiaru wielkoci ci g ych konieczne jest przygie wartoci jednostek miar. Wiele z nich jest ze
sob powi zanych na tyle,e wystarczajcy jest pewien podstawowy wybor wielkd i jednostek dla
wyra enia wszystkich pozosta ych. Zbior ten hazywamyesypem miar. W Polsce i w wiszo ci kra-
jow wiata obowi zuje obecnie system metryczny i uk ad jednostelP8jrzednio uwane by y inne
uk ady jak CGS, MKS, CGSE, CGSM, MKSA, ktorydady mo na napotkaw dawniejszej literatu-
rze technicznej i w podcznikach.

Do jednostek podstawowych systemu Sl nalaetr (jednostka d ugoi), kg masy, sekunda (jednostka
czasu), amper (jednostka nania prdu elektrycznego, stopikelvina, zwany te Kelvinem (jednost-
ka temperatury termodynamicznej), mol (jednost&ecilsubstancii i kandela (jednostka na&nia

wiat a). Tylko trzy z nich: kilogram masy, sekuriddopie Kelvina s niezalene od pozosta ych,
definicje czterech pozosta ych zale ne od innych: definicja metra od sekundy, mola ibmgkama,

a ampera i kandeli od metra, kilograma i sekundgzystkie pozosta e jednostki gochodnymi wy-
mienionych siedmiu. W szczegolmd do jednostek pochodnych naleHerz (jednostka catotliwo -
ci), Wat (jednostka mocy), Coulomb (jednostka dduelektrycznego), Wolt (jednostka nagig),
Farad (jednostka pojemrm elektrycznej), om (jednostka oporu elektrycznedesla (jednostka

nat enia strumienia magnetycznego), Henr (jednostkakiogino ci) i inne.

Nazwy i symbole jednostek oraz przedrostki dla weréa wielokrotnoci i podwielokrotnoci s znor-
malizowane midzynarodowo w normach 1ISO80000 i IEC80000, ale eyl specyficznym regu om
j zykowym, w szczegolnai deklinacji przez przypadki.
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@@

Rys. W.1.1. Wzajemne zalgo ci postawowych jednostek systemu Sl

Metody pomiarowe okréaj sposob otrzymywania wyniku pomiaru lub sposéb praeadzania
pomiaru. Ze wzgldu na sposéb otrzymywania wyniku pomiaru metodeldgi na bezpaednie

i po rednie.

Metoda bezpaedniapolega polega na poréwnaniu wielkbmierzonej z jej jednostk np. pomiar

d ugo ci za pomoc metra, opornci za pomoc porownania z jednostka opormoitp.

W metodzie paedniejwarto wielko ci oblicz si na podstawie wzoru oki@j cego wielko badan
jako funkcj innych wielkoci, ktére s mierzone metodbezporedni . Przyk adem metody pedniej
mo e by wyznaczenie opornoi Rx na podstawie prawa Ohma miernapicieU i nat enie prdul
Rx = UIL.

Wed ug sposobu wykonywania pomiaru metody pomiardgieli si na odchy owe, zerowe, ndico-
we i koincydencyjne.

W metodzie odchy owgjomiar opiera sina odchyleniu wskazéwki przyrdu pomiarowego. Jel
przyrz d pomiarowy jest wyskalowany w jednostkach wietiianierzonej (amperomierz, woltomierz,
watomierz), to pomiar za pomotego przyrzdu jestbezporedni. Je eli natomiast przyrad ma po-
dzia k nie okrelon w jednostkach wiellci mierzonej (galwanometr), to pomiar neoby wykonany
na podstawie uzyskania dwoch, najaiej jednakowych odchylewskazéwki galwanometru kolejno
w czanego w obwdd mierzony i w obwod poréwnywany.alaletoda jest metoadchy ow poréw-
nawcz.

Metoda zerowgolega na poréwnaniu warto wielko ci mierzonej z wzorcem przy zastosowaniu
uk adu, w ktérym pomiar opiera siha doprowadzeniu do zaniku w kontrolnej 2 tego uk adu.

Mo e to by metodamostkowdub metod&kompensacyjna

W metodzie mostkowkprzysta si z zestawu, w ktorym zasadniczymi elementanwilko mierzo-
na i wielko wzorcowa, jak oporno, pojemno , indukcyjno , po czone w specjalnym uk adzie
(tzw. mostkowym), Najprostszym uk adem tego rodjeg mostek Wheatstone'‘a.

W metodzie kompensacyjrdgprowadza sido zaniku prdu w kontrolnej cz ci uk adu przez wyréw-
nanie potencja 6w lub przeciwnie przep ywajch pr déw. Na tej zasadzie snierzone przede wszyst-
kim si y elektromotoryczne, nagia i pr dy.

Metoda rénicowapolega na pomiarze ndicy mi dzy wartoci wielko ci mierzonej, a znanwarto -

ci tej wielko ci. Przyk adem realizacji tej metody n@by mostek Wheatstone‘a ustawiony w stanie
réwnowagi przy wartcci znamionowej opornai Rx = RN, w ktérym zmiany wartoi mierzonej Rx
odczytuje si na galwanometrze — wskaku réwnowagi. Metoda rdnicowa jest, midzy innymi,
metod mostkow lub kompensacyjno niezupe nym zrownowaniu lub niezupe nej kompensacji.
Metoda koincydencyjna — poréwnawcza w sensie czgsalega ha stwierdzeniu staniu jednoczesino
wyst powania zjawisk powodowanych zmiawielko ci wzorcowej i mierzonej; stosowana jest

g 6wnie do pomiaréw wielkai zwi zanych z czasem (pomiary stroboskopowe, impulsowe).

Najwi ksza dok adno pomiaru przeprowadzanego metadichy ow wynosi 0,05 — 0,1%, zerow
0,003 - 0,02%, réicow 0,01 — 0,05%. Wksz dok adno pomiaru przy uyciu metody zerowej
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uzyskuje si z tego powodu,e nie wystpuje w niej niedok adno pomiaru zwizana ze skalowaniem
miernika i jego dzia aniem.

Wybor metody pomiarowej jest uzatgony od rodzaju mierzonej wielkoi, zakresu pomiaru, wyma-
ganej dok adnai pomiaru i warunkéw pomiaru (pomiary laboratoeyjerenowe, sprawdzag itp).
Nale y mie na uwadze to,e nie zawsze pomiar wykonywany przy zastosowanitodyeumo liwiaj -
cej du dok adno da dok adniejszy wynik pomiaru. &i na przyk ad w metodzie takiej zastosuje
si ma o dok adne przyrdy lub gdy warunki pomiaru zmieniaja Sizybko, to metoda ta nie da zado-
walaj cego wyniku pomiaru , natomiast lepsze wyniki mda prosta metoda, wymagap mniej
manipulacji, prowadza do szybkiego odczytu. Dlatego metalbk adn stosuje si w zasadzie do
pomiarow w korzystnych warunkach pomiarowych.

W warunkach amatorskich istotnol graj koszty wyposaenia, i to one zmuszagz sto do pogodze-
nia si z mniej dok adnymi wynikami jeeli ré nica kosztow wypos&nia przewaa nad wzrostem nie-
dok adnoci. W warunkach amatorskich niedok adaiquchyby) rzdu 10% s przewanie do przy-

j cia. Krétkofalowcy przewanie nie mog te pozwoli sobie na zakup zbyt wielu ndych przyrzdow

i dlatego wan rol graj te r6znego rodzaju pomys y szczegodlne pozwakajykorzysta posiadane
wyposaenie do wielu nieklasycznych zastosowaietypowych metod pomiaru. Niekonieczne musi to
oznacza obni on dok adno pomiardw.

Mimo najstaranniejszego pomiaru w najbardziej idgeth warunkach warto zmierzona M réni si

od wartoci rzeczywistej R, ktora nigdy nie jest znana. R6a mi dzy wartoci zmierzon M, a rze-
czywist wartoci R jest bezwzgldnym uchybem pomiarbDb = M — R. Uchyb ten wyznacza si

w jednostkach wielkai mierzonej; moe by on dodatni, ujemny lub w szczegélnym przypadkumpw
zeru. Jeeli znak uchybu bezwzglinego nie jest znany naleprzed jego wart@i postawi znak +.
Stosunek bezwzgtinego uchybu pomiamb do wartoci rzeczywistej R jest wzgtinym uchybem
pomiarubDw, ktory przewanie jest okrelany w procentacbw =Db / R = (M — R) x 100%/ R.
Poniewa R jest w przyblieniu rowne M, a waro rzeczywista R nie jest znana wiDw jest w przy-
bli eniu réwna (M — R) x 100% /M Bb x 100%/M. Jest to tzw. wzglny uchyb pomiaru. Przy tym
samym uchybie bezwzginym uchyb wzgldny zaley od wartoci zmierzone.

Oznaczona w procentach tolerancja wanitozeczywistej t% jest oznacza warto rzeczywista jest
zawarta w przedziale M(1 - t%) do M(1 + t%). Tolmja ta nawywa sidok adnoci . Je eli przyk a-
dowo dok adnac wynosi 0,01 czyli 1% to warto rzeczywista jest zawarta w przedziale od 0,99 M do
1,01 M.

Dok adno miernika charakteryzuje uchyb zakresosy(miernika)

Dz =Dbmaks / Mmaks Pbmaks x 100% / Mmaks.

Jest to stosunek najwiiszej wartoci uchybu bezwzgdnegoDbmaks w danym zakresie pomiaru do
ko cowej wartoci Mmaks zakresu pomiarowego. Uchyb zakresowy d¢hergzuje w sposéb jedno-
znaczny dok adno miernika i jest dla danego miernika wardb sta . Ze wzgl du na uchyb zakreso-
wy mierniki s dzielone na szereg klas dok adcippodawanych w porocentach. Miernik klasy 0,1 ma
uchyb zakresowy nie przekraczey 0,1%. Dla miernika danej klasy wzghy uchyb pomiaru jest

wi kszy od uchybu zakresowego i g do niego dla wartai mierzonych w pobliu gérnego kraca
skali. Oznacza to.e dla uzyskania wkszej dok adnai nale y wybiera zakresy tak, aby mierzony
wynik znajdowa si wgdrnej czeci zakresu (przynajmniej w gornej po owie zakresu).

Uchyby pomiarowe wed ugdde ich powstawania dziesi na uchyby metody pomiarowej, uchyby
przyrz déw, uchyby osobiste (zwiane z osobwykonuj ca pomiary) oraz na uchyby zwane ze
zmian warunkow pomiaru. Natomiast wed ug ich charaktizigl si na systematyczne, przypadko-
we i grube.

Uchybymetody pomiarowepynikaj z za oe oraz przyblie przyj tych w danej metodzie.

Uchyby przyrzdowepowstaj w skutek niedok adnai miernikéw i innych przyrzdow pomiarowych.
S one tym mniejsze im dok adniejszemzyrz dy pomiarowe. Dok adne przymty s jednak dosy
kosztowne i wymagajstarannej konserwacji i kalibracji.

Uchyby subiektywnpowstaj wskutek wad zmys 6w obserwatora. Ma je zmniejszy po nabyciu
wprawy przez eksperymentatora oraz Kizkrytycznej ocenie wynikow.

Uchyby spowodowane zmiawarunkdéw pomiarwynikaj wskutek zmian temperatury otoczenia,
wilgotno ci, ci nienia, pola elektromagnetycznego itp.

Uchyby systematyczise sta e w czasie pomiaru lub zmieniaj wed ug okrelonego prawa zal®ego
od réd a uchybow.
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Uchyby przypadkowgub zwyk e) nie s powtarzalne, ich wp ywu nie mpa przewidzie, a wartoci
tych uchybow swzgl dnie ma e.
Uchyby grubgpomy ki) powstaj wskutek nieuwagi eksperymentatora przy ustalaakuesu pomia-
rowego, wskutek odczytu na innej podzia ce itp. Maje znaczne wartoi i mog by atwo dostrze-
one.
Na uchyby przyrzdéw cyfrowych wywieraj wp yw (zale nie od rodzaju przyrdu i pomiaru) dok ad-
no istabilno napi odniesienia, cstotliwo ci odniesienia, czasow bramkowania, podstawy czasu
itp.
W przyrz dach cyfrowych dodatkowo do wszystkich pozostangtdzajow uchybéw dochodzi jeszcze
uchyb zwi zany z kwantyzacj— niepewno ostatniej cyfry wskazaczyli tzw. uchyb 1. Przy okazji
warto zauway , e liczba wywietlanych pozycji w wielu modelach tszych miernikéw cyfrowych
sugeruje dok adno wi ksz ani eli dok adno samego uk adu miernika. Oznacza ®pstatnie po-
zycje mog wskazywa warto ci przypadkowe nie mage nic wspolnego z nierzomvarto ci . Produ-
cenci przyrzdow wy szych klas cenowych naog6 traktgiwoich klientdw powaniej i nie sugeru;j
nierzeczywistych parametrow.

1. Podzia przyrz déw

Elektryczne przyrzdy pomiarowe dzieli sina

1) Wskaniki okre laj ce istnienie lub zanik zjawiska elektrycznego. Rraglami mog by galwano-
metr, czyli przyrzd nie wyskalowany w jednostkach wiellkb mierzonej, s uchawka, ekran oscylosko-
powy, ardéwka wskanikowa lub dioda elektroluminescencyjna;

2) mierniki umoliwiaj ce pomiar wartcci mierzonej wielkoci na podzia ce. Sto przyrz dy wyskalo-
wane w jednostkach wielkoi mierzonej i nazywane od nazw jednostek lub naeyzh wielkoci:
woltomierze, amperomierze itp.;

3) Mierniki cyfrowe, wywietlaj ce wynik na wskanikach cyfrowych lub ekranach, liczniki zliczag
np. amperogodziny, pobér energii elektrycznej itp.;

4) Urz dzenia poréwnawcze s wce do poréwnania dwéch wzorcow lub dwoch waio

Wed ug zasady dzia ania przydy dzieli si na prdowe i potencja owePrzyrz dy pr dowedzia aj
wskutek przep ywagego przez nie pdu. Przyrz dy potencja owelzia aj wskutek rénicy potencja-
Ow istniej cych na ich zaciskach, w zasadzie bez pobordupPrzyrzdy pr dowe mona podzieli

z kolei pod wzgldem sposobu dzia ania piu na elektromechaniczne, elektrotermiczne (cieplno
rozszerzalncciowe lub bolometryczne) i elektrolityczne.

W celu scharakteryzowania miernikéw podajeish w asnoci u ytkowe. Ze wzgldu na rodzaj mie-
rzonej wartoci podawane sa nazwy takie jak woltomierz, ampeeormiomomierz, watomierz itp. Ze
wzgl du na rodzaj mierzonego piu rozré nia si mierniki pr du sta ego, pdu zmiennego oraz sta e-
go i zmiennego. Ze wzgllu na klas dok adnoci mierniki dzieli si na laboratoryjne, techniczne oraz
tablicowe.

W obecnym skrypcie zasadniczy nacisk zosta mmp na pomiary elektryczne wielka istotnych dla
zastosowa krotkofalarskich, takich jak nagiia i pr dy sta e, ma ej i wielkiej cxtotliwo ci, moce,
impedancje i opornai elementow, czstotliwo ci, charakterystyki przenoszenia filtrow, zniekszta
cenia sygna 6w, dopasowanie i wspdé czynniki falj stej itp. Pomiarom wielkai nielektrycznych

i telemetrii jest powi cony tom 33 serii.

Wyposaenie przecitnego krétkofalowca nie obejmuje przewa ca ego opisanego dalej parku
pomiarowego, a jedynie mniejslub wi ksz cz  takich urzdze . Przewanie jednak wiele pomia-
réw mo na wykonywa na ré ne sposoby i przy yciu ré6 nego wyposeenia. Przyk adami mogoy
pomiary nieznanych indukcyjnai i pojemnoci, pomiary rezonansu, dopasowania albo pomiary
elektrycznych d ugai kabli. W wielu sytuacjach pomocne okazsj proste, ale pomys owe uk ady
pomocnicze i w ogble pomys owe roze@nia. By mo e czytelnicy znajd sposoby dalszego udosko-
nalenia zaprezentowanych rozaea , zw aszcza przez wykorzystanie idei wynikajch z postpu
technicznego i w oparciu 0 nowe podzespoy.

Po g bszym rozwaeniu autor uzna za lepiej poweany z praktyk podzia tematu na rozdziay

po wi cone poszczegodlnym rodzajom przydaw pomiarowych i przedstawieniem dla #aj z nich
dost pnych metod i mdiwo ci, a nie podzia zwiany z mierzonymi wielkaiami. Przy przyjtej
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zasadzie podzia u czytelnicy atwiej zorientsj w mo liwo ciach dawanych przez posiadane lub
poszukiwane wyposanie. Wymienione w tekie urz dzenia fabryczne gedynie przyk adami

Zwi zanymi z tematami rozdzia u i ilustreymi stan techniki, a wadnym wypadku nie mogby
traktowane jako kompletny przedl oferty rynkowej. Przegt taki zreszt szybko straci by na
aktualnoci.

Autor ma wi ¢ nadziej, e kady z czytelnikbw znajdzie calla siebie z dobrrad na co zwraca
uwag przy zakupie i konstrukcji wyposenia w cznie.

Krzysztof D browski OE1KDA
Wiede
5 kwietnia 2019
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1. Pomiary podstawowe
1.1. Pomiary napi cia, pr du, oporno ci

Pod pojciem pomiaréw podstawowych rozumiemy w tym skrypameniary dokonywane najcziej,
takie bez ktorych nie moa si oby . Nale do nich pomiary napi (np. napi zasilania, napi

wyst puj cych w istotnych punktach badanego uk adu), ponpargow (np. prdéw pobieranych
przez badany uk ad, téw pobieranych przez sterowane elementy takisijakki) czy pomiary
opornoci. Jednoczanie te pomiary te s u , w odpowiednich uk adach pomiarowych, do zmierzeni
innych wielko ci. Przyk adowo pomiary amplitud (napiszczytowych) fali padagej i odbitej stano-
wi podstaw do okrelenia wsp6 czynnika fali odbitej.

Mierniki stosowane do pomiaru napia nosz nazw woltomierzy. Z samej zasady pracy ich oporno
wej ciowa jest dua i powinna by jak najwi ksza, aby nie obcia badanego uk adu. Woltomierze s
w czane réwnolegle do obwodu lub podzespo u, na Rtdnjerzone jest napiie. Ze wzgldu na

sko czon oporno wej ciow pod czenie woltomierza powoduje zmiarozp ywu pradéw w bada-
nym uk adzie odbijac si w postaci zmiany mierzonego napa. Wielko powodowanego w ten
zniekszta cenia warunkow pracy zated stosunku opornoi wej ciowej miernika do oporna@i wy-

st puj cych w uk adzie. Wsp6 czesne mierniki elektronicemag oczywi cie znacznie wiksz

oporno wej ciow ani eli dawniejsze mierniki wychy owe.

Rys. 1.1.1. Woltomierz i amperomierz w obwodzie @yowym. Amperomierz wczony jest w szereg
Z obci eniem, a woltomierz réwnolegle do niego. Oba prayyavywieraj wp yw na mierzone
warto ci

Rys.1.1.2. Sposob wezenia przyrzdéw wp ywa na dok adno pomiaru. Po lewej stronie konfiguracja
dla dok adniejszego pomiaru piu p yn cego przez obcienie, po prawej — dla dok adniejszego
pomiaru napicia

Amperomierze smiernikami s u cymi do pomiaru natenia prduis w czane szeregowo do bada-

nego uk adu. Przez amperomierz p yniecnga kowity prd mierzony. W wyniku tego,e oporno
amperomierza jest zawsze Wéza od zera powoduje on po ezeniu do obwodu wzrost oporrd
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ga zi, do ktérej zosta wczony, a jednoczeie powstaje na nim spadek nagpa zaleny od jego
opornoci i warto ci mierzonego pdu. Spadek ten powoduje zniekszta cenie warunk@eypuk adu,

a jego stopie zale y od stosunku spadku napia do napi wyst puj cych w tym miejscu uk adu.

W ka dym razie zniekszta cewvarunkéw pracy pocgaj cych za sobzmiany mierzonej wielkai

nigdy nie da si ca kowicie unikn .

Omomierze sk adajsi ze réd a napicia powodujcego przep yw pdu przez badany elelement

i miliamperomierza mierzego warto tego prdu.

Oprocz pomiardw napi sta ych i zmiennych o niskiej cztotliwo ci (sieci itp.) istotne znaczenie dla
krétkofalowcdw maj pomiary prdoéw i napi  wielkiej cz stotliwo ci (w.cz.).

Najprostszym i najczciej spotykanym przebiegiem zmiennym jest przekiagsoidalny. Zgodnie

z prawem Fouriera przebiegi o innych kszta tacbgtmj tnym, tréjk tnym, pi oksta tnym) maa
rozoy na szereg przebiegdw o srotliwo ciach podstawowej i harmonicznych. Wymstj ca w nich
ewentualna sk adowa sta a jest elementem szeregstliwo ci zerowej. Sk ad szeregu — wygb-
wanie w nim harmonicznych parzystych, nieparzystuthobydwu i stosunki ich amplitud zaleod
kszta tu rozk adanego przebiegu.

W przebiegu sinusoidalnym istotnedwie zasadnicze warta. Jedn z nich jest warto szczytowa
czyli amplituda sinusoidy — najwgza warto jak mo e osign dany przebieg. Z amplitucdbez-

po rednio wi e si warto mi dzyszczytowa kd ca ré nic warto ci dodatniego i ujemnego szczytu
sinusoidy. Jest ona po prostu dwa razykaza od amplitudy. Drugz nich jest warto skuteczna.
Warto skuteczna przebiegu jest zqeiz wartoci przebiegu sta ego, przy ktérym wydzielana moc
jest identyczna jak dla przebiegu zmiennego. Zale warto ci skutecznej od szczytowej dla sinusoi-
dy jest prosta: warto skuteczna rowna sivarto ci warto ci szczytowej podzielonej przez pierwiastek
kwadratowy z dwoch czyli wynosi w przybéiniu 0,707 wartcai szczytowej. Dla przebiegéw sinusoi-
dalnych wystarczy wic pomiar jednej z tych dwoch wartd i odpowiednie wyskalowanie miernika.
Dla przebiegow o innych kszta tach zale ci s r0 ne, zalene od kszta tu przebiegu. Cz mierni-
kéw dost pnych obecnie na rynku pozwala na pomiar waitskutecznych niezalaie od kszta tu
przebiegu (anglrue RM$. Do pomiardw przebiegow sinusoidalnych, w tymglriegéw w.cz., wy-
starczy wic zwyk y prostownik szczytowy, tzn. prostownik oba@ny kondensatorem.

W przyrz dach prostownikowych dochoddodatkowe przyczyny uchybéw pomiarowych takie jak
pojemno wewn trzna prostownika powoduja zaleno wskaza od cz stotliwo ci, wp yw kszta tu
przebiegu, wp yw temperatury na elementy uk adsionniczego, wp yw starzenia glementow itp.
Mierniki termoelektryczne szbudowane z przetwornika termoelektrycznego iwaliomierza wyska-
lowanego w jednostkach wielkd badanej, np. mocy. Przetwornik termoelektrycgkyda si z grzej-
nika, przez ktéry przep ywa mierzony groraz ogniwa termoelektrycznego moego z przewodni-
kow wykonanych z dwéch réych metali, z czonych w jednym kocu. Z cze to jest podgrzewane
mierzonym prdem za parednictwem grzejnika. Przyrdy pracujce na tej zasadzie s ywane do po-
miaréw napi , pr dow i mocy wielkiej i bardzo wielkiej catotliwo ci (w.cz. i b.w.cz.). W okresie

mi dzywojennym nosiy one pgkn nazw przyrz dow cieplikowych

Ogniwa termoelektryczne srdd em si y elektromotorycznej mu sta ego, tzw. si y termoelektrycz-
nej. Powstaje ona na granicy zenia dwoch rdnych metali. Ogniwa termoelektryczne magu y

tak e do pomiaru temperatury.

W codziennej praktyce nie tylko krotkofalarskiejlijgm z najcz ciej spotykanych przyrddéw pomia-
rowych jest miernik uniwersalny. Pozwala on na poynnapi i pr déw sta ych i zmiennych w zakre-
sie akustycznym, pomiary opormd a cz modeli take na pomiary pojemnoi a tak e wspo czynni-
ka wzmocnienia 3 tranzystoréw pnp i npn. Tylkoioigie z nich swyposaone w moliwo pomiaru
indukcyjno ci, ale przewanie zakres pomiarowy nie obejmuje ma ych indukcygna ywanych w za-
kresach fal krotkich. Przed zakupem przguaz warto dok adniej przyjrzesi zakresom pomiaru po-
jemno ci i indukcyjno ci, aby nie robi sobie ewentualnych nieuzasadnionych nadziei. Ma e
istnieje dosy innych nieskomplikowanych mbwo ci pomiaru elementéw LC.
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Fot. 1.1.3. Miernik uniwersalny pozwalay nie
tylko na pomiary napi i pr dow sta ych i zmien-
nych w zakresie do 600 Vi 10 A, ale takopor-

no ci w zakresie 20 M , pojemnoci do 200 pF

z dok adnoci do 2% i czstotliwo ci do 200 kHz.
Jest on zasilany z dwdch baterii 1,5 V typu AAA.
Wiele typoéw pozwala tale na pomiary wspo -
czynnika wzmocnienia tranzystorow dla g

sta ego

1.2. Pomiary mostkowe

Mostkami pomiarowymi sw najogolniejszym uiciu uk ady czwdérnikowe z mne z elementow bier-
nych. Su one do pomiaréw wielkai elektrycznych lub innych z nimi zwiaanych. W praktyce za
mostek uwaa si uk ad czteroga ny, ktérego gazie stanowi w przypadku ogolnym impedancje Z1,
Z2, Z3 i Z4. Na jednej z przetnych w czony jest wskanik réwnowagi np. galwanometr albo s u-
chawka. Na drugiej z przetaych mostek jest zasilany zedd a napicia UL. Istniej wprawdzie
mostki zawierajce wi ksz liczb ga zi, ale daj si one uproci w drodze transfiguracji do uk adow
czteroga nych. W zaleno ci od sposobu zasilania mostki dzieli Ba sta oprdowe (zasilane ze

réd a prdu sta ego), mostki impulsowe (zasilane impulsamily) i zmiennoprdowe (zasilane ze
réd a prdu zmiennego). W technice wielkiej atotliwo ci spotyka si tak e mostki zasilane sygna-
em szumowym. Mostek sta oglowy w uk adzie czteroga nym nazywa si mostkiem Wheatstone'a.
W praktyce jest on najczciej stosowany do pomiarOw opormd Mostek zawiera w gaziach cztery
elementy R1, R2, R3 i R4, a do obliczenia nieznapefnoci Rx, za 6my, e znajduje siw ga zi
pierwszej obowizuje wzér Rx = R1 = (R2 x R3) / R4. Dla uzyskardanowagi mostka reguluje si
opornik R2 przy zachowaniu sta ego stosunku R3lR4¢gulowa stosunek oporngi R3/R4 przy
zachowaniu sta ej wartoi opornoci R2. Najwi ksz dok adno pomiaru uzyskuje sigdy stosunek
R3/R4 jest zbliony do jednoci. Mostek Wheatstone‘a moa zasila rownie ze réd a prdu zmien-
nego. Zalenie od warunkow pomiaru i ytych elementéw uzyskuje stdlok adnoci pomiaru od 0,001
do oko o 2%.
Mostki impulsowe s stosowane prawie wycznie do pomiarow specjalnych, np. magnetycznych.
Mostki zmiennoprdowe zawierajw ga ziach opornaci, pojemnoci lub indukcyjnoci, przy czym
spotykane sodmiany mostkow zawierajych tylko opornoci i pojemnoci, tylko opornoci i induk-
cyjno ci (w asne lub tei wzajemne) oraz mostki zawierag wszytkie elementy. Mostki zawiereg
kombinacje innych elementow tez sto nosz nazwy pochodze od nazwisk ich konstruktorow.
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Rys. 1.2.1. Mostek Wheatstone‘a

i =0 & 1
Gl =153 Lx m/Hﬂ

Rys. 1.2.2. Mostkowy pomiar pojemrud Rys. 1.2.3. Pomiadukcyjno ci
(mo liwa jest te zmiana C3 zamiast R4)

R2 R4 R2 C3——

}
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zmienny 2
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Rys. 1.2.4. Mostek Wiena

Mostek Wiena zawiera w gai 1 szeregowo poczone oporno R1ipojemno C1, natomiast w ga-
zi 2 oporno R2ipojemno C2s po czone rownolegle. Mostek by potkowo przewidziany do
pomiaréw pojemnai, przy czym pojemnai mierzon jest kondensator C2 zbocznikowany oporni-
kiem R2. W ga zi 1 znajduje si kondensator wzorcowy p@zony w szereg z opornikiem. Regulacj

stanu réwnowagi przeprowadza ga pomoc opornikdw R1 i R3. Mostek moa réwnie zréwnowa-
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y przez zmian cz stotliwo ci pr du zasilajcego, a wic mo e on s uy rownie do pomiaru czstot-
liwo ci wed ug wzoru =1/ (R1 x R2 x C1 x C2). Zmodyfikowana wersjagtka Wiena przystoso-
wana do pomiaréw catotliwo ci nosi nazw mostka Robinsona.

1.3. Sondy w.cz.

Sonda w.cz. ld ca w aciwie detektorem w.cz. jest jednym z podstawowyotiadkéw pomiarowych
w pracowni krétkofalowca. W przedstawionym pajirozwi zaniu dziki cz ciowemu wykorzysta-
niu elementéw powierzchniowych SMD i konstrukcjyti drukowanej uzyskano pojemnowej cio-

w sondy wynosz 1 pF. Zastosowanie diod Schottkiego typu 1SS98lfiba) lub odpowiednikow
pozwala na uzyskanie zakresu pracy 2,5 GHz. Dleezakc00 MHz wystarczy ycie zwyk ych ger-
manowycho diod detekcyjnych j.np. AA118 lub podotimyDetektor sondy pracuje w uk adzie
podwajacza napcia. Jako wskanika mona uy przyrz du wychy owego o zakresie pomiaru 25 pA,
ale praktyczniej jest korzysta miernika uniwersalnego lub dowolnego woltomieza aszcza
elektronicznego. Proste przyk adowe rozgnie woltomierza przedstawiono pagji

W wykonaniu opublikowanym w nr. 11/2003 miexinika "Funkamateur" autor OE2TZL unue
wszystkie elementy na powierzchni p ytki drukowanepateria u FR4 o wymiarach 59 x 18 mm —
zarowno kondensatory SMD jak i pozosta e podzespaywykonaniu klasycznym. Zamiast klasycz-
nych opornikbéw mona tak e zastosowaelementy SMD o obcialno ci 0,125 lub 0,25 W natomiast
korzystniejsze jest ycie diod w wydaniu klasycznym ze wzdl na wi ksze napicia przebicia. Dla
zakresu 2,5 GHz d ugoi wyprowadze diod powinny wynosi 1 mm, natomiast dla zakresu 500 MHz
dopuszczalne sd ugo ci 3-4 mm. Znajdujce si na skraju p ytki cie ki masy muszby po czone

z metalow obudow sondy np. za pomodontaktow spr ynuj cych wykonanych z fosforokeu,

mosi dzu lub blachy pobielanej. Obudowa sondy mby wykonana z rurki metalowej sednicy
wewn trznej 20 mm i d ugai 70 mm. Starannie wykonana sonda pracuje w zekle®IHz — 2,5

GHz.

c2 ; 680pF c4 % 680pF

R1
11— 0 A+
e 1,5k
c1 /\ D1
. R3
o_fjlgES = 680k
R2
ey o A-

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

D1..D2 15599, AA118

Rys. 1.3.1. Schemat ideowy
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Rys. 1.3.2. Obwdd drukowany i schemat mootay

Fot. 1.3.3. Wygld konstrukcji

Sondy ze schematéw 1.3.4 i 1.3.5 najlepiej zamknmetalowych obudowach ekranaych wyposa-
onych w gniazdko BNC dla sygna u pomiarowego oxaaalne gniazdko dla doprowadzenia zasila-
nia i pobierania napcia sta ego odpowiadajego zmierzonej mocy. Me to by przyk adowo gniazd-

ko diodowe.
Oporno R1 na wejciu sk ada siz dwdch po czonych rownolegle opornikow 100. Pobér prdu

zasilania wynosi ok. 20 mA.

02 X B2 102 v
X1 4 R2 21 1 — 1 b
T}}}ﬂ 1o _LC\‘; wy. we. | : i "m£|n_ Ieilessy Jos [ o3 Ioe
n
g |7 l6 |5 Tom T 2 E4 ; 12 hf in J00n  Tioon 2 Tioon
£ g 2k 78L05 S EePR Lk
' K mg‘r;;m
AD3307 w | | Apsssi
[0 EE25 [ SEgE 2
Az B i 56 78 23
o1 ez ez 2
1 Im T I

Schemat detektora logarytmicznego na AD8307 Schemat detektora liniowego na AD8361

Rys. 1.3.4. Detektory logarytmiczny i liniowy naveddach AD8307 i AD8361 mogoy u yte w cha-
rakterze sondy w.cz. do miernika uniwersalnego favolerza prdu sta ego) w zakresie do 500 MHz

Zakres dynamiki AD8307 rozaja si od -70 dBm do +10 dBm. Przy obcéniu wyj cia opornoci
8,3k (1,5k wszereg z 6,8 k) uzyskuje si nachylenie charakterytyki 10 mV/dB, co przy zalees
pomiaru napi 2000 mV pozwala na bezpedni odczyt mocy w dBm. Bez tego ob@nia nachylenie
charakterystyki detektora wynosi 25 mV/dB. W ukiadz dodatkowym obci eniem uchyb pomiaru
wzrasta jednak znacznie dla stotliwo ci powy ej 100 MHz i dla 500 MHz ma doj nawet do 8

dB.
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Do pomiaru rzeczywistych wartci skutecznych (and.rue RM$ przeznaczony jest scalony detektor
AD8362. Pracuje on w zakresie smtliwo ci do 2,7 GHz (w rzeczywistoi nawet do 3 GHz) i mocy
-45 — +15 dBm (na 50). Logarytmiczna charakterystyka detektora ma nigctiy 50 mV/dB.
Impedancja wegiowa AD8362 wynosi 100 .

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

C5 -C7 tantal 16 V

C1 —a141c2
Riq| 5 pieHelel | (B[l
Dl Diet (5.3 =07
R-1E FEIEIREE 2
o CsE |1

Rys. 1.3.5. Sposo6b wykonania sondy z ciowym u yciem elementéw powierzchniowych
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;—1 —{1] comm acon [1§
cB
{Z] cHPF VREF [1§
BA c7
10 50 . ﬂ—lF—-—E bEcL  vTeT [14
RFIN
: @ i - Lk (@] i vros |13
3301 | i E INLD VOUT [E
' c5
v R 4—f——E| oECL  veET
c4
5 [7] Puuomn acem [1d
l—ﬁ CCMM C_PF 8

Rys. 1.3.6. Obwdd wejiowy detektora AD8362
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2. Pomiary reflektometrem

2.1. Pomiary dopasowania

Sprawno transmisji energii zerdd a do obci enia jest zalena od stosunku ich impedanciji, czyli od

stopnia dopasowania obcenia do réd a. Stwierdzenie to dotyczy zaréwno obwodowdprsta ego

jak i zmiennego, jednak w opracowaniu przeznaczodlmkrétkofalowcdw tematem najbardziej inte-

resuj cym jest transmisja energii wielkiej ctotliwo ci. W przypadku gdy energia zedd a do obci-
enia jest przekazywana za pomdioii zasilaj cej spraw istotn jest dopasowanie obcienia do im-

pedancji (opornaci) falowej linii. Niezgodno tych obu impedancji powoduje odbicie oz energii

od obci enia i jej powrot dordd a. W zaleno ci od stopnia niedopasowanigdd a do linii mniejsza

lub wi ksza cz energii wraca z powrotem dodd a i jest tam tracona w postaci ciep a, a p@zast

cz wraca znowu do linii, dociera ponownie do obenia, tam jescze raz zostanie czowo odbita

itd. Ka da z rzeczywistych linii zasilagych powoduje straty enegii (rozpraszanie jej @@ ¢ na opor-

no ci rzeczywistej przewodéw, rozgrzewanie dielektrykavyniku pr dow przesunicia), tak e za

ka dym razem do celu dociera coraz mniejsza cenergii. Niedopasowanie obcenia powoduje

wi ¢ niepo dane straty enegii, w ktorej wytworzenie zosta o wnych tyle kosztow i wysi ku. Oczy-

wi cie w warunkach rzeczywistych, a nie teoretycznytpasowanie rzadko jest idealne, ale powinno

by dostatecznie dobre. Ogolnie rzecz bioproblemy dopasowania lub jego niedoskora dotycz

ka dego rodzaju elementow obcaj cych (odbierajcych energi), ale problematyka ta jest md

krétkofalowcdw najcz ciej kojarzona z antenami i ich zasilaniem.

Antena znajduje siw rezonansie tylko wowczas, kiedy jej d ugodpowiada w przyblieniu po 6wce
d ugo ci promieniowanej fali, a wtc teoretycznie tylko dla jednej ctotliwo ci pracy, a w praktyce
dla bardzo wskiego zakresu cstotliwo ci. Poza rezonansem d ugdali jest albo wiksza od pasu-

j cej do wymiaréw promiennika (jest on za krétkip@ke mniejsza (jest za d ugi). W przypadku ante-
ny zbyt krotkiej (czstotliwo ci ni szej od rezonansowej) impedancja wijwa odpowiada szerego-
wemu po czeniu opornika i kondensatora — maewna charakter pojemrmowy. Natomiast w przy-
padku anteny zbyt d ugiej (cztotliwo ci wy szej od rezonansowej) impedancja ma charakter induk
cyjny i odpowiada szeregowemu pczeniu oporncci wej ciowej i indukcyjnoci. W pewnym zakresie
woké cz stotliwo ci rezonasowej oporno pozorna (reaktancja X) symbolizowana przez te etdyn
zast pcze przyjmuje niewielkie wartoi i w ma ym stopniu przeszkadza w dop ywie enedgiianteny
czyli méwi ¢ fachowo jeszcze nieznacznie psuje dopasowaremarfauwamy, e z po czenia
opornoci rzeczywistej i pozornej otrzymujemy wielkozwan impedancj i oznaczan zwykle sym-
bolem Z. Samoporno rzeczywist mo na, jak powyej nazywa w skrocie opornai , ale w tech-
nice antenowej mana te traktowa j jak przypadek szczegoélny impedancji dla X = 0$ pgiwa si
tak eit nazw.

Przypadkiem idealnym i jak najbardziej pdanym jest osigni cie pe nego dopasowania anteny do
linii zasilaj cej, przy ktérym ca a dop ywaja do anteny energia jest przez odbierana i wypromie-
niowywana w eter (oczyweie z uwzgldnieniem sprawnai anteny). Przypadek ten wyptje
wowczas gdy impedancja wejowa anteny Zjest rowna impedanciji linii zasilajej Z,. W ka dym
innym (znacznie czciej wyst puj cym w rzeczywistaci) przypadku mniejsza lub wksza cz

energii ulega odbiciu i wraca (z dodatkowymi stnaijdini zasilajc do nadajnika. Napcia fali
odbitej sumuj si z uwzgl dnieniem faz z napciami fali padajcej powodujc powstanie w pewnych
miejscach linii wypadkowej fali o wkszej amplitudzie, a w innych — o mniejszej (ry$€.2). Stosunek
amplitudy maksymalnej do minimalnejb/Umin Nnazywany jest wspé czynnikiem fali stogj — WFS
(w literaturze anglojzycznej oznaczany skrétem SWR, a w niemieckgjznej SWV). Wsp6 czynnik
ten naj atwiej obliczy z nastpuj cych wzorow:

Dla z,> 7,

WFS = Z,/ 2,

adlaZ<7,

WFS =%/ Z,.

W stanie dopasowania, Z Z, jego warto wynosi 1, a we wszystkich pozosta ych sytuacjaaljp
muje on wartoci od jednoci do nieskoczonoci. Dla uproszczenia pomijamy tutaj wszystkie inne
wzory i ich wyprowadzenia.
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Nie warto jednak nadmiernie przecenmaczenia WFS poniewala WFS = 1,6 odbiciu ulega ok. 5%
energii, dla 2 — oko 0 11% energii, a dla 3 — okKeb&o (odpowiada to ok 1,25 dB czyli poej 1/4
stopnia S). Jak z tego wynika warunki niedopasoavdaj ce WFS poniej dwoch naley uzna
zasadniczo za wystarczeap dobre (patrz tab. 3.0.1).

Przyk adowo korzystag z podanego powgj wzoru dla impedancji wejiowej dipola p6 falowego
rownej ok. 73 i dla koncentrycznej linii zasilagej o impedancji (opornai) falowej 50 otrzymu-
jemy WFS réwny w zaokgleniu 1,5.

Rs Rp X

Za
Rs: opornos¢ strat
Rp: opornos¢ promieniowania

X :reaktancja
Za: impedancja wejsciowa anteny

Schemat zastepczy anteny

Rys. 2.1.1. Zaspczy schemat anteny

do nadajnika do anteny

N

Rys. 2.1.2. Fala staga w linii zasilaj cej

- - )
——y =
wejscie }-;——_-l{:: wyjscie
linii - | = linii
gléwnej gldwnej
(1) (2)

wyjscie linii cbcigzenie
sprzezonej opornoscia
(3) falowg (4)

Rys. 2.1.3. Sprgacz kierunkowy. W nawiasach podano standardmmnmeracj wrot tego
czterowrotnika
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Tabela 2.1.1

Straty mocy w wyniku odbicia w zaleo ci od wspo czynnika fali stoge]

Krzysztof D browski OE1KDA

WEFS Impedancja obci enia (dla linii 50 ) Moc odbita [%0]

wy sza| ] ni sza[ ]
1,0 50 50 0
11 55 45,5 0,23
1,2 60 41,7 0,83
1,3 65 38,5 2
1,4 70 35,7 3
15 75 33,3 4
1,6 80 32,3 5
1,7 85 29,4 7
1,8 90 27,8 8
1,9 95 26,3 10
2,0 100 25,0 11
2,2 110 22,7 14
2,4 120 20,8 17
2,6 130 19,2 20
2,8 140 17,9 22
3,0 150 16,7 25
3,5 175 14,3 31
4,0 200 12,5 36
4,5 225 11,1 40
5,0 250 10,0 44
6,0 300 8,3 51
7,0 350 7,1 56
8,0 400 6,3 61
9,0 450 5,6 64
10,0 500 5,0 67

N
oy Py
Y/ \
3 4
._| Upad

|

1

|

e o o, Gl e

potencjometr kalibracji
Rys. 2.1.4. Schemat reflektometru z dwoma miernikayechy owymi
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dwa izolowane przewody

potencjometr o 100 pA
kalibracji 1k

- -
B L L it ath i

- g WY S

. y
PRTLARLALER L FTET 444 h bttt d babaadad
e, S '

Fot. 2.1.5b. Przyk ad wykonania spgacza kierunkowego

antena

kabel ant
T abel antenowy

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

Rys. 2.1.6. Sposéb wezenia reflektometru do instalacji antenowe;j
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SWR
15 2 3 SET

0 411 25 7"
(%) REF POWERI,

b TR T, VIR T L BN (LAY 4
FSo 2 46 @ ;é’

7

Rys. 2.1.7. Skala WFS reflektometru. Pod kregrnej skali odczytuje siprocentowe straty mocy
w wyniku niedopasowania. Jak z niej wynika dla WB®nego 2 lub pomej straty mocy s
stosunkowo niedwe

Przed zmierzeniem wartt wspo czynnika fali stogej konieczne jest przeprowadzenie kalibracji.
W tym celu naley prze cznik na p ycie czo owej przeezy w pozycj kalibracji (oznaczona przez
»CAL” lub podobnie) i za pomocga ki potencjometru ustawivychylenie wskazéwki na pe rskal

(do podpisu SET). Nagtnie mona prze czy prze acznik na pomiar (podpis. ,SWR” lub podobnie)
i odczyta warto wspo6 czynnika. W wielu modelach miwvy jest tak e pomiar mocy padagej

i odbitej. Naley w tym celu przestawiprze cznik odpowiednio w pozycj,FWD” lub ,REF”

i odczyta moc ze skali. W zal@o ci od spodziewanej wartoi mocy naley wybra zakres drugim
prze cznikiem.

FREQENCY RANGE

200W
SELECTOR

Av6 . PEF

SWR & POW ER
METER

Rys. 2.1.8. Reflektometr ze skroyvanymi wskazéwkami. Warto WES jest odczytywania na czer-
wonych rozchodzych si gwia dzi cie liniach, bez koniecznoi kalibracji w miejscu skrzyowania
wskazéwek. Rownolegle na skalach odczytywanmace fali padagcej (podpisFORWARD i odbitej
(podpis:REFLECTED. W pozycji prze cznika AVG mierzona jesrednia moc nadawanego sygna u,
a w pozycji PEP — moc szczytowa. Reflektometry tigo nie wymagaj opisanej powyej kalibracji
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dioda germanowa
PR |

B .
Bl Tl L
R1 c1 P1 c2

10k 10nF 10k T nF

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

wejscie ? /i) wyjscie

linia koncentryczna przez gniazdka UC1
(tylko przewod srodkowy)

Rys. 2.1.9. Schemat amatorskiego amperomierza (rém o: QRP Report 3/2013). Na wgju
detektora mana doda filtr z 0 ony z d awika 1 mH i kondensatora 10 nF

Rys. 2.1.10. Amperomierz w.cz. Rys. 2.1.11. Przyk ad mechanicznej konstrukcji aimpéerza dla
w wykonaniu OE1KDA linii koncentrycznych z transformatorem na rdzepier cienio-

wym

wskazuje na wyspienie nadmiernej rdicy pr déw p yn cych w obu przewodach linii czyli
wyst pienie niesymetrii
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i_gv ‘ Al []]RJ dobraé
_I I‘Fﬁ ‘f’,
@b pethe
1~ LED1 wychylenie
przewod z -

pradem w.cz.

gorna granica
wysterowania  detektor log. wzmacniacz

Rys. 2.1.13. Amperomierz w.cz. z detektorem logargznym AD8307
( réd o ,Funkamateur” 6/2018)

Fot. 2.1.14. cianka przednia amperomierza
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Fot. 2.1.15. Konstrukcja szdz

W szcz kowym amperomierzu w.cz. konstrukcji DJ4GC (,Funkaeur” 6/2018) zastosowano detektor
logarytmiczny AD8307 o dynamice 70 dB (a wiznacznie przekraczajej zakres dynamiki detekto-
réw diodowych). Pozwala on na pomiary ggw p yn cych po zewntrznej stronie ekranu kabli wspo -
osiowych, stopnia niesymetrii symetrycznych liras#aj cych, prdéw i mocy zasilajacych anteny
w szerokim zakresie wartac bez koniecznai przerywania obwodu. Detektor pracuje w zakresie
500 MHz dziki czemu moliwe s pomiary take powy ej 30 MHz. Wzmacniacz operacyny OPQ7
chroni wyj cie detektora przed nadmiernym obeniem. Maksymalna moc doprowadzona do wiaj
detektora wynosi 16 dBm (40 mW na 50 i dostarcza on wéwczas nagia 2,5 V nha wyjciu. Przy
minimalnej mocy mierzonej naiie to jest réwne 0,8 V. Nachylenie charakterystiddektora
AD8307 wynosi 25 mV/dB.
Transformator prdowy sk ada siz przecitego na dwie po owy rdzenia piereniowego z materia u
43 (Amidon) z uzwojeniem 14 zwojéw. Stosunkowo migkzenikalno magnetyczna rdzeni prosz-
kowych z materia éw 3 lub 6 powodowa aby znacznawmigzenie od do u zakresu stotliwo cio-
wego amperomierza.
Po otwarciu szck do rodka rdzenia wprowadzony jest przewod badanejliagi. Rozwi zanie to
znane jest rowniepod nazw cewki Rogowskiego i jest stosowane takio pomiaru pdéw i mocy
w sieciach energetycznych 50 Hz, w tym &kv sieciach wysokiego napia. W zaleno ci od zakre-
su cz stotliwo ci stosowane scewki nawinite na korpusach niemagnetycznych, na pieniowych
rdzeniach proszkowych, albo ferrytowych. Dla pordwvam zakresie fal krétkich uzwojenie wtérne
sk ada si z trzech do 30 zwojéw. Uzwojenie pierwotne stanprzewod badanej instalacji.
Przek adnia oporowa transformatora jest rowAaghizie N jest liczb zwojow. Dla 14 zwojow i obck
eniu uzwojenia wtérnego oporrm 47 réwnolegle z potencjometrem 220oporno  wnoszona
do obwodu mierzonego lg znacznie poniej 1 . Zmierzone przez konstruktora t umienie day
obwodem pierwotnym a wtérnym wynosi o 23 dB i jedarakterystyka nie wykazywa a zafalowa
w zakresie 50 kHz — 40 MHz.
Dolna granica pomiaru pdu dla przedstawionej konstrukcji wynosi 316 pA md3 dBm, 5 uW na
50 ),agodrnalA (50W).
Do kalibracji gérnej granicy zakresu najedoprowadzi do uk adu 50 W (1 A w.cz.) mocy z hadajnika
i 10-obrotowym potencjometrem P1 ustagdrn granicz pomiaru. Napicie wyj ciowe na néce 4
AD8307 powinno wynosiw przybli eniu 2,4 V. Nasfpnie potencjometrem P2 najeustawi pe ne
wychylenie miernika. Dolngranic skali ustawia sipotencjometrem P3. Konstruktor przyyarto
0,316 mA.
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Dla wykorzystania pe nej 90 dB dynamiki detektargdrytmicznego mama zastosowawzmacniacz
operacyjny LM3900, ale jest to konieczne tylko iEhych specjalnych przypadkach.

W wi kszo ci praktycznych zastosowastotne s nawet nie dok adne wartd pr déw, a kontrola
symetrii albo sprawdzenie jej poprawy w wyniku e konstrukcji itp.

Tabela 2.1.2
Mierzone prdy i moce w zakresie dynamiki 70 dB dla systemow 50
Moc [dBm] Moc [W] Pr d skuteczny [mA]
47 50 1000
37 5 316,0
27 0,5 100,0
17 50 mW 31,60
7 5 mW 10,00
-3 0,5 mwW 3,160
-13 50 uyW 1,000
-23 5puwW 0,316

R3
przelot przelot
TRX WFS ANT
g - kalibr.o s sk
kalibr. %3 !
i
sy

Geﬂz == 10n

P2 10k miernik 50-100 pA
do 200-250 pA

Y,

+

10n P1 22k

'|_' g

Rys. 2.1.16. Mostkowy reflektometr QRRdd o” Funk” 8/2002)

W odro nieniu od przedstawionych poprzednio reflektomiezawieraj cych sprzgacz kierunkowy
miernik z rys. 2.1.16 jest uk adem mostkowym. Rztemu mo na wykorzystywa go tak e w zakre-
sach niszych czstotliwo ci gdzie typowe sprzyacze kierunkowe juzawodz. Do uzyskania wyni-
koéw wystarcz rownie znacznie nisze moce nadajnikow — nawet tylko 20 mW przy zast@siu
miernika 100 pA i diody germanowej. Oporebmostka pomiarowego powinny bjak najbardziej
zbli one do 50 , mo na wi ¢ zastosowaalbo oporniki 49,9 z serii E96 albo rownoleg e pazenia
dwdch opornikow 100 (1%), albo te trzech opornikow 150 (1%). Nawet przy wciu niskoinduk-
cyjnych opornikéw metalizowanych gorna granica eakrczstotliwo ci wynosi oko o 30 MHz.

Przy uyciu po dwéch opornikoéw 1 W w kdej z ga zi maksymalna doprowadzona moc wynosi 8 W,
dla trzech opornikéw 0,5 W — 6 W. W celu skalibroweamiernika naley do wej cia pod cza opor-
niki daj ce wartoci WFS 1,5, 2, 3, 4, 5, 10 itd. lub potencjometausany za kadym razem na
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potrzebn oporno . Dla ochrony mikroamperomierza przed przeeniem mona réwnolegle do niego
w czy diod krzemow albo lepiej diod Schottkiego.

Pomiar wymaga po wczniu nadajnika ustawienia za pomgmwtencjometru P1 pe nego wychylenia
wskazowki (w pozycji kalibracja), a naphie prze czenia na pomiar WFS.

Zbli ony uk ad mostka poczhodzy z nr 9/2001 miescnika ,,Funk” przedstawia schemat 2.1.17.

Cl
J/J r ‘i‘ -L( oA
S2 L =
R1, R2, R3-47 Q/2 W
lub 2 x 100 Q/2 W
C3, C4 - ceramiczny tarczowy 1000 pF
C5, C6 - ceramiczny tarczowy 4,7 nF

D2 D1, D2 - diody germanowe, D3 - krzemowa

R3

Rys. 2.1.17. Mostek do pomiaru dopasowania antegory) po prawej stronie symbolicznie
zaznaczony uk ad dopasowey ( réd o ,,Funk” 9/2001)

Fot. 2.i.18a. Przyk ady wykonania  Fot. 2.1.18b. Spos6b wykonania amperomierza w.cz.
sprz gaczy (réd o ,RadCom” 3/2017) z transformatorem pdowym na rdzeniu piecieniowym
FT37-43 (rod 0 ,QST” 4/2017)
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(D) IEI

transformator
na FT37-43

Rys. 2.1.18c. Spos6b nawleczenia rdzenia na kaimelehtryczny RG-58 (6d 0 ,,QST” 4/2017)

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

— 12 77 —

12

2x100 O 2x100 O

J— J— 15k el 15k 'L 'L%
440p ?ZpFZD ] e -;;:r A EQFT 22;T 4-40p

fala odbita fala padajgca

Rys. 2.1.19. Reflektometr mostkowy z transformatore rdzeniu pieciowym
( réd o ,RadCom” 3/2017)

W uk adzie reflektometru Bruena stosowany jestdi@mator wykonany na rdzeniu pieieniowym.
Uzwojenie pierwotne stanowi odcinek kabla koncesenggo, a wtorne jest nawité bifilarnie prze-
wodem DNE. Uzwojenia wtérne ®bci one oporncci 50 otrzyman w wyniku réwnoleg ego
po czenia metalizowanych opornikéw 100 Dolny cz on dzielnika stanowi pojemnad69 pF otrzy-
mana w wyniku rownoleglego pazenia po dwoch kondensatoréw 22 pF i trymera 40Nalpi cie
pracy kondensatorow 3 pF stanoayich gorne cz ony dzielnika musi wynogilkaset woltéw. Mona
je wykona z krotkich odcinkow kabli koncentrycznych (przyttawo dla RG213 i RG58 pojemno
w asna wynosi ok. 1 pF/cm). Ekran kabla musi bg ko cach oddalony od kradw izolacji i ko -
cowek przewodurodkowego o kilka milimetréw dla zapewnienia wystaj cej wytrzyma oci napi -
ciowej. Diody D1 i D2 s diodami Schottkiego typu 1N5711 lub ich odpowidéami. Do odczytu

mo na uy dwoéch mikroamperomierzy (pa@zonych w szereg z potencjometrem mootaym dla
kalibracji zakreséw) albo pojedgzego prze czanego. Reflektometr by ywany do pomiaréw przy
mocach 100 — 250 W w zakresie 160 — 10 m.
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Tabela 2.1.3

Zwi zek WES z t umieniem fali odbitej

Krzysztof D browski OE1KDA

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

Zale no tumienia fali odbitej a w dB od wspo czynnikaifstioj cej (WFS) wyraa wzor:

WFSH1

a=20lo —_—
Gio WFS- 1

Natomiast zaleno WFS od t umienia fali odbitej a w dB wyrasi wzorem:

102 +1

102 - 1

WEFS=
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2.2. Reflektometry ze wskanikami na diodach wiec cych

W nr 05/2004 CQ/DL i 3/2009 ,,QRP Report” DF30S mgwi proste rozwianie skrzynki ante-
nowej typu T dla radiostacji QRP (1 — 10 W) wypasaej w uk ad miernika fali stogej ze wskani-
kiem na diodachwiec cych zamiast przyrzlu wychy owego. Skrzynka zawiera dwa kondensatory
obrotowe o pojemneai 350 pF (lub 280 pF) i cewlo indukcyjnoci 40 uH. Cewka jest nawirta
przewodem DNE 0,5 mm na rdzeniu p@eniowym T94-2 i zawiera 60 zwojow z 11 odczepami
przylutowanymi do przecznika obrotowego.
Uzwojenie pomiarowe reflektometru jest nawtrina rdzeniu piecieniowym FT23-43 przewodem
DNE o rednicy 0,2 mm i d ugai 0,25 m. Uk ad zawiera trzy diodyiec ce. Dioda 6 ta znajdujca
si na wyj ciu sygnalizuje nadawanie. Diod@dkowa — czerwona — jest zasilana nej@m pomiaro-
wym przez diod Zenera 2,7 V i je] jasno wiecenia zmienia sisilniej w zaleno ci od napicia ani-
elijasno wiecenia pierwszej diody (réwniezerwonej, znajdugej si po lewej stronie na schema-
cie). Dla wartosi WFS 3:1 i wikszych diodarodkowa wieci silniej od lewej, a dla nszych s abigj
a do zgani cia. Jasno wiecenia lewej diody zmienia swolniej co pozwala na zaobserwowanie
minimum lub zakresu niskich WFS, przy ktorych i gyaanie. Uk ad reflektometru mma zmontowa
na kawa ku p ytki paskowej przy yciu elementéw powierzchniowych SMD (jak to przedgbno na
rysunku) lub klasycznych. Ca onale y zamontowa w metalowej obudowie ekranajej.

g Ant?
I
;‘}:Eﬁ*_ aro| | ||
1
e
o o GND
470
] A7k 1.2k
o[ Eollle-efole |c
[ G O] $F & 1.0 |
(rot _'Q:E i)
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(gem'#[[mo O 0 ©
- 2T
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Rys. 2.2.1a. Schemat ideowy i konstrukcja waridn@RP. Kolory diod od gory 2 x czerwona,ta,
oporniki powierzchniowe w obudowach 1206

FT37-43
. —

A

1:37

4.7k

4k7

69 zwojow na 794-2

S BAT 42 ZS
Ll

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

@ o O O OO0 0L AeN

przetgcznik obrotowy éﬁ
i~ o~

Rys. 2.1.1b. Schemat ideowy wariantu &¢ o ,QRP Report” 3/2009)
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Rys. 2.1.1c. Schemat montavy wariantu 2, oporniki powierzchniowe w obudowd&@06
( réd o ,,QRP Report” 3/2009)
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Rys. 2.1.1d. Wariant 3 dla mocy do 100 W&¢ o ,,QRP Report” 3/2009)
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Rys. 2.1.1e. Schemat monbavy wariantu dla duych mocy (réd o ,QRP Report” 3/2009)

W konstrukcji DL7BL (,QRP Report 4/2011”) wysiuj dwa tory wskanikowe sterujce diodami
elektroluminescencyjnymi czerwomzielon . Intensywno wiecenia zaley od zmierzonego napsia
fali padaj cej i odbitej. W ukladzie zastosowano klasycznezesgdo y przewlekane, ale w prosty
spos6b mana zmontowa go metod wysepkow albo na uniwersalnej p ytce dziurkowane;.
Tranzystory w obu torach zosta y dobrane pod vdegh wzmocnienia. Maa je zastpi przez
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podobne typy, a zamiast diody podwojnej me zastosowadwie pojedycze o prdzie 20 mA. Diody
zaczynaj wieci przy mocach rau 0,7 W, a przy mocach powsj 2 W ich jasno ju nie ulega

Zmianom.

wejscie 1 zwoj wyjscie
o= U
TRX FT23-43 === antena
(e J |
50 zwajow
- 1k —{__ v+ I -[
100 100

= | [0 7BAT4x BATAX
10 7

i}

fala padajaca ¢ Up

SN

'

fala odbita ¢y U,

Rys. 2.2.2. Sprgacz pomiarowy

O
12-15
Ql 47TM 47k

1N4148 {7 BCSS7

fa!a pada;qca

%k
I

21.05.2019

BC547

BC807 W7 1N4148
BC557
_______ BC547
caxes | |
& w7 |
I ’
I
zielona]_czerwopa Y
1N4148,

47K

47k 56k |:|

oL

Rys. 2.2.3. Wskanik DL7BL z dwoma osobnymi torami

-y

fala odbita

L

in

u

o

32



Miernictwo Krzysztof D browski OE1KDA

2.3. Pomiary mocy

Najbardziej rozpowszechnione obecnie reflektomptzwalaj tak e na pomiary mocy wygiowej
nadajnikéw w zakresie cgtotliwo ci pracy reflektometru czyli przewaie na falach krétkich,

w pamie 2 mi 70 cm, a w niektorych diszych modelach tak w pamie 23 cm. Po obcieniu
nadajnika sztucznym obcieniem lub dobrze dopasowaanten wystarczy odczytamoc padajc

z odpowiedniej skali przyrdu. Po prze czeniu na pomiar mocy odbitej w identyczny spostb o
czytuje sie moc odbitw przypadku wystpowania niedopasowania. W przyaach ze skrzyowanymi
wskazéwkami istniejdwie skale — odpowiednio dla mocy padaj i odbitej i niepotrzebne jest
prze czanie przyrzdu. Czu o takich miernikéw jest przewaie na tyle niska,e minimalne mie-
rzone z dostateczrdok adnoci moce wynoszod 100 do kilkuset mW. W zaleo ci od modelu
reflektometru maksymalne moce wynosmjcz ciej 100 — 200 W. Zaroéwno wg dla wyranie mniej-
szych mocy — ponej 100 mW, z pojedyczymi mW i u amkami mW wcznie jak i dla zakresow
mikrofalowych albo dla fal d ugich konieczne jeastbsowanie specjalnie w tym celu skonstruowa-
nych watomierzy (mili-, mikro-, nanowatomierzy).aea watomierzy me by oparta na kilku zasa-
dach fizycznych. Pierwsz nich jest pomiar nagiia w.cz. na znanej opornm: ten sposéb pomiaru
mo e by stosowany na falach d ugichiednich, krétkich i dolnych pasmach UKF. Do pomiaapi -
cia s uy albo woltomierz naptia sta ego z sondv.cz. albo oscyloskop. Drug zasad jest pomiar
termiczny — energia wielkiej cgtotliwo ci powoduje rozgrzewanie sopornika obci enia, a tracon
w nim moc odczytuje sipo rednio przez pomiar temperatury. W watomierzagtetinych energia
w.cz. powoduje wiecenie elementu pazonego rownolegle z opornikiem ob@nia lub zamiast
niego. Dla odczytu mocy nalg drugi znajdujcy si w pobli u elementwiec cy doprowadzi do tej
samej jasnai wiecenia. Poniewaelement préwnawczy jest zasilany ggem sta ym pomiar doprowa-
dzonej do niego mocy nie przedstawiakgzej trudnoci. Czasami taka metoda prownawcza bywa
stosowana tale w przyrzdach termicznych.

R1 - R4 pot. montazowe 10-obrotowe

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

WATTHETER

S0

Rys. 2.3.1. Miernik mocy na pasma 2 mi 70 cm
Fot. 2.3.2. Wygld zewntrzny
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Do pomiaréw mocy w pasmach 144 i 430 MHz przewidyigest watomierz konstrukcji DK1PE
(,CQDL Spezial. Messen und Entstoren”). Opornikciobenia i dioda prostownicza simieszczone

w oddzielnej puszce metalowej. N@dku jej denka znajduje sgniazdko BNC, a oporniki rozmiesz-
czone s gwia dzi cie i przylutowane drugimi kadéwkami do cianek puszki. Uk ad pomiarowy jest
zmontowany na uniwersalnej p ytce dziurkowanej. #deamsator C1 jest kondensatorem przepustowym
1 nF. M1 jest miernikiem wychy owym 50 pA.

Zakres pomiarowy naptia zaley maksymalnego dopuszczalnego najgi wstecznego diody prostow-
niczej. Przy za ceniu, e wed ug danych katalogowych wynosi ono dla diodiA4 90 V otrzymuje-
my maksymalne doprowadzone nayé skuteczne w.cz. réwne:

= 9 s

U, = =
sk 2, \/E

Miernik wychy owy powinien mie mo liwie du skal — najlepiej aby by na niej zakres 0 — 100.

Do kalibracji miernika mona uy r cznej radiostacji nastawianej namé stopnie mocy i zasilanej

napi ciami od minimalnego podanego w danych fabryczrda@imaksymalnego. Dane zmierzone za

pomoc przyrz du odniesienia nalg zapisa w tabeli i nastpnie wykorzysta do kalibracji skonstruo-

wanego watomierza.

Tabela 2.3.1
Mi dzyszczytowe wart@i napi cia do kalibracji miernika
Moc[W] |1 5 10 20 25 50 100 500
Upp 20 44,7 63,3 89,5 100 142 200 447
ptytka dziurkowana widok z boku
& 5 23 20
o 15

e

J%\‘L)%/l‘ BNC | [ T?éo'R”
NN | P
Sr e

R1 R2 R3 R4 ~denko puszki

52 lub 62
2
=

—

Rys. 2.3.3a — ¢. Szczeg06 y konstrukcyjne i schetatktora miernika

T

Bu1
'
R15
210 D1 ¢
I?}Sa% 11BIn
o 1

Rys. 2.3.3d. Alternatywny uk ad detektora szerokopavego
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Rys. 2.3.4. Schemat ideowy watomierza na fale d ugi

Fot. 2.3.5. Konstrukcja wewitrzna

Watomierz na fale d ugie konstrukcji DJ2EY (,CQDpexial. Messen und Entstdren II”) pracuje w za-
kresie czstotliwo ci 100 kHz — 2 MHz i posiada zakresy pomiarowe W0500 W. W sprzgaczu
kierunkowym uyto dwoch identycznych transformatorow TR1 i TR#%vima tych na rdzeniach pier
cieniowych typu R25/10- z materia u N30 o wsporoaku A_ = 4600 nH/zw: (Siemens). Rdzenie
maj wymiary , d =13,5 mmih =11 mm. Uzwojenia wiérAl-E1 sk adajsi z 60 zwojéw przewo-
du DNE 0,3 mm nawintego na 320 stopniach obwodu rdzenia, a uzwojearaptne A2-E2 z dwoch
zwojow grubego przewodu miedzianego w izolacji mavwych na uzwojeniach wtérnych. Wymiary
obudowy zosta y dostosowane do rozmiaréw miernikahy owego. Na p ycie czo owej znajdugi
oprocz miernika dwa przeczniki wychy owe S1 i S2, przy czym przeznik S1 s uy do zmiany kie-
runku mierzonej fali — padagej lub odbitej, a S2 do zmiany zakresu. Caznsta a zmontowana na
p ytce z dwustronnego laminatu.

W celu skalibrowania przyrgu naley obci y wyj cie opornikiem 50 i dokonywa oscyloskopem
pomiaru napicia na obci eniu.
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Dla zakresu fal krétkich uzwojenia pierwotne skjada z dwdch zwojéw kabla RG-178, a wtérne
z 20 zwojéw DNE 0,2 mm i snawini te na rdzeniu FT50-43. W prostownikach w.cz. nezastoso-
wa diody germatowe np. typu AA143 lub zldne.

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

petne wychylenie
dlas5W

Rys. 2.3.6. Schemat ideowy miernika mocy QRP SP50idd o ,MK QTC” 1/2003)

Watomierz krotkofalowy o zakresach 2 i 20 W zawiglbai enie sztuczne z one z 12 opornikow
150 /2 W. Oporniki obci enia mona umieci na wspélnej p ytce drukowanej z resak adu.
Dopuszczalna moc doprowadzona do olemia wynosi 24 W.

Ceramiczne kondensatory C1 i C2 majaksymalne naptie pracy 100 V. Potencjometry RP1 i RP2
S potencjometrami montawymi 10-obrotowymi.

Dla rozszerzenia zakresu pomiarowego do 100 Whiamadloda t umik 10 dB. W uk adzie pi opornik
R1 (réownoleg y na wegiu t umika) sk ada siz po czonych rownolegle 40 opornikow 3,9 R W

i opornika 8,2 k , opornik szeregowy R2 z 2 opornikéw 33(2 W i 3 opornikow 390 /2 W (row-

nie po czonych rownolegle), a opornik rownoleg y do veya R3 — z czterech opornikéw 3902 W.
Z doprowadzonej do wagia t umika mocy 100 watow 90 W wydziela 8 nim w postaci ciep a.

100 pA

R1...Ri2 Vb1  Ri12

wejscie
W.CZ.
50 Q

Rys. 2.3.7. Schemat ideowy watomierza o zakresa@®2V ( réd o ,Funkamateur” 4/1996)

1N4148 270

W.cz sprzezenie
-0 termiczne

IJ PE—— wzmachniacz
pomiarowy —@*l
50 Q @ NTC, PTC i omomierz

opornik obcigzajgcy

Rys. 2.3.8. Zasada termlcznego pomiaru mocy z stonam
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150

SP126

¥ 33

haais

=7mA

9 x 620 2 x 560

Rys. 2.3.9. Termiczny watomierz QRParéweczk ( rod o ,QRP Report”)

Watomierz dostarcza prawid owych wynikéw przy mdtad 100 mW wzwy, a jego kalibracjprze-
prowadza siza pomoc pr du sta ego. Zamiast fotodiody SP126 m& zastosowaBP104 |lub podob-
n . Nastpny uk ad pracuje w zakresie do 10 W i dostatliwo ci 150 MHz. Oprdcz sztucznego obci

enia wykonanego z opornikbw montowanych powierzowoi posiada on dodatkowy t umik 20 dB.
Zamiast mikroamperomierza mma uy miernika uniwersalanego.

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

| 56
e A
R, =500 > LJ%s ,
WFS 1,0
0 - 150 MHz ' o
P, do 10 W G NS
- 33
usoav
P | 4
G 100 pA
l > +
Y T @ )
s0x100Q/ 1206  2aroweczka BPW34F lub
miniaturowa miernik
oporniki powierzchniowe w obudowach 1206 uniwersalny

Rys. 2.3.10. Watomierz termiczny 10 Wardéweczk ( rod o ,QRP Report”)

Fot. 2.3.11. Konstrukcja watomierza
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Tabela 2.3.2
Moc, napi cie skuteczne i poziom dBm na obaniu 50

mV mwW dBm \% mwW dBm V W dBm

50 50 50

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

Kolejnym przyrz dem przydatnym w praktyce krétkofalarskiej jest avskk rezonansu ,,Grid Dip
Oscilator” (GDO) lub”Grid Dip Meter” (GDM). Jego kistoryczna ju — nazwa powsta a w czasach
konstrukcji lampowych. Obecnie rozwiania tranzystorowe noste nazw ,Trans-Dip-Oscillator”,

w skrocie TDO lub , Trans-Dip-Meter” (TDM), a dla @déw na tranzystorach polowych ,Gate Dip
Meter” (nazwa ,, Tunnel dipper” wysz a zycia w zwi zku z zaprzestaniem produkcji diod tunelo-
wych). W polskiej literaturze bywa ywana nazwa rezonansomierz.

Przyrz d sk ada si z generatora wielkiej cgtotliwo ci pokrywaj cego najcz ciej zakres do 30 lub do
150 MHz, wskanika amplitudy sygna 6w i wskaika cz stotliwo ci. Szeroki zakres cstotliwo ci
pokrywany jest dziki kompletowi wymiennych cewek. Zasada pracy (8¢/6.1) polega na tymg po
zbli eniu cewki obwodu generatora TDO do badanego obwezhnansowego ten ostatni pobiera

Z generatora cz energii drga je li oba uk ady s dostrojone do tej samej cotliwo ci. W celu
zmierzenia czstotliwo ci rezonansowej badanego obwodu natebli y do niego TDO i przestraja
cz stotliwo drga generatora ado wyst pienia —odczytu na mierniku — minimum ich amplitudy
Pragnc dostroi natomiast obwdd do podanej czstotliwo ci nale y dostroi do niej najpierw TDO,
a nastpnie przestrajaobwod badany ado wyst pienia maksimum. TDO pozwala réwniea pomiar
indukcyjno ci cewek lub pojemneai kondensatoréw. cz ¢ badan cewk z kondensatorem o znanej
pojemnoci (lub badany kondensator z cewd znanej indukcyjnai) otrzymuje si obwdd rezonan-
sowy. Po zmierzeniu cgtotliwo ci jego rezonansu maa obliczy warto badanego elementu. Dla
uzuskania dobrego sprznia o cewki badanego obwodu musi miderunek réwnoleg y do osi cewki
rezonansomierza. Przy kierunku poprzecznym sprie jest minimalne (teoretycznie zerowe).

sprzezenie indukcyjne
i ~ :
T w [Q
badany obwéd - poziom sygnatu w.cz.

Rys. 3.0.1. Zasada pomiaru rezonansomierzem wetghtywnym — z w czonym generatorem. Gdy
badany obwod znajduje siv rezonansie z generatorem pobiera z niego enexgiodatkowe obcie-
nie powoduje obninie amplitudy generowanej fali

Nieznan indukcyjno oblicza si ze wzoru Lx[uH] = 25300 / Gt gdzie czstotliwo f podawana
jest w MHz, a pojemno C —w pF.

| analogicznie nieznana pojemndCx [pF] = 25300 / L% gdzie L podawana jest w pH, a stotliwo
f—w MHz.

Znajomo indukcyjnoci L uzwojenia nawinitego na rdzeniu piecieniowym o nieznanych w ai-

wo ciach pozwala na obliczenie jego wsp6 czynnika=A. /ré, gdzie n jest liczbzwojéw.

Dla zmierzenia cztotliwo ci rezonansu anteny nalewykona p telk z o on z dwdéch lub trzech
zwojow, po czy | z kablem antenowym i po naeniu na cewk TDO poszukiwa w zwyk y sposob
rezonansu (minimum amplitudy drgaPomiar czstotliwo ci rezonansowej odcinka kabla (p6 falowe-
go zwartego na kau lub wier falowego rozwartego) sprzonego ptelk z rezonansomierzem i po-
miar jego fizycznej d ugei pozwalaj na okrelenie jego wspd czynnika skrocenia.

W dawniejszych rozwizaniach TDO czstotliwo  odczytywa o si z analogowej skali magej naj-

cz ciej posta tarczy (fot. 3.0.2), natomiast w nowszych modelstasowane scz sto ciomierze
cyfrowe (fot. 3.0.3). Do pomiaru amplitudy drga uk adach tranzystorowych TDO syuprostownik
w.cz. dostarczagy napicia sta ego dla miernika wychy owego (mikroampeenza). W dawniej-
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szych uk adach lampowych dokonywa o gomiaru prdu siatki sterujcej lampy. Jego minimum zbie-
ga o si z minimum amplitudy drgageneratora i stl te pochodzi a pierwotna nazwgr{d oznacza po
angielsku siatk w tym przypadku siatklampy elektronowej, dip — w tym przypadku w anie mini-
mum — do ek — mierzonego piu). W niektoérych obecnych rozwianiach TDO zamiast miernika wy-
chy owego wystpuje linijka z diod wiec cych. Szeroki zakres pracy miernika uzyskujedzi ki za-
stosowaniu kompletu wymiennych cewek. W keizo ci konstrukcji pokrywa on zakresy od fakd-
nich a do dolnych pasm UKF wcznie.

Fot. 3.0.2. Miernik starszej konstrukcji ze skahalogow

Fot. 3.0.3. Nowoczesny miernik z cyfrowym czestomierzem

W obu wypadkach catotliwo dostrojenia miernika jest odczytywana z jego widkalwanej skali.
Pomimo, e w wi kszo ci konstrukcji amatorskich jest to skala analoggednak dok adno pomiaru
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jest w wielu praktycznych sytuacjach wystarczajdo potrzeb amatorskich, przynajmniej w pierwszej
fazie uruchamiania w asnych konstrukgcji.

Dostrajaj c miernik do harmonicznych sygna u badanego uklabwo cz stotliwo ci innych poten-
cjalnych sygna éw niepodanych mona orientacyjnie ocenich poziom wzgldem sygna u wytecz-
nego i w razie potrzeby podjkroki zmierzajce do eliminacji sygna 6w szkodliwych.

Do pomiaru czstotliwo ci drga generatoréw w niektorych modelach wysije tryb pasywny (falo-
mierza absorbcyjnego, odbiornika). Generator TDsD\@wczas wy czony i po zblieniu obwodu
rezonansowego TDO do badanego generatora po jegmgniu dawa o sizaobserwowamaksimum
amplitudy energii odbieranej przez przydz W modelach nowszych wyposaych w cyfrowe czsto -
ciomerze wystarczy podanie sygna u z generatorariggph na wegie cz sto ciomierza.

badany obwadd
fEZU“&nEUWF

(transdipmeter)

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

 ®

P~ ®
@:ﬁm - 3 zwoje uziemienie
6]0 podstawka pod $rubkg
kwarcu obudowy
kwarc

Rys. 3.0.6. Uk ady pomiarowe: A — pomiar rezonakwarcu, B — pomiar obwodu LC spronego za
pomoc p telek po czonych lini skr con, C — pomiar rezonansu antenytpmwej

M2
4
)

mierzony odcinek

o< LN
* r

| |
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Rys. 3.0.7. Pomiary odcinkow kabli

C3
|_|| & . » o +9+12V

onF ﬁ R1 ﬁ R3 w

33k 56R LA
R2 i Miernik

|—|:|—‘" D1 c4 czgstotliwosci

19Kk 1N4148

c2 10nF L i
I " 4 O we modulacji

[ |

G1 ionF  ¢22 D" 1
L

D>
;é Cc1
15...250pF
ﬁ—»—'

O wy/we w.cz

Schemai“ideowv uktadu TDO

Rys. 3.0.8. Schemat rezonansomierza — TDO- z tetomym polowym [réd o: , TDO z cyfrowym
miernikiem czstotliwo ci”, Andrzej Janeczek, SP5AHT, ,Elektronika Praltga” 9/2007, str. 29]
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Dok adno pomiarowa TDO jest wystarczap dla wikszo ci zastosowa amatorskich w zakresach
fal krétkich i UKF do 150 MHz. Dolna cstotliwo pracy ley przewanie w pobliu 1 MHz.
Miernik jest stosunkowo atwy do wykonania w waraok amatorskich. Schematy prostych przyrz
doéw z generatorem na tranzystorze polowym BF966czowym BC557 przedstawiono na rys. 3.0.8
1 3.0.9. W uk adzie pierwszym na drugramk tranzystora T1 maa poda sygna modulujcy m.cz.
Co jest przydatne przy wykorzystaniu przyda jako generatora sygna owego. Jednopo OWKowy- pros
townik miernika amplitudy (woltomierza w.cz.) prgeuna diodzie D1. W uk adzie drugim zastoso-
wano dwupo éwkowy prostownik sygna u z generat@aiodach D3 i D4, a do strojenia generatora
su diody pojemnociowe D1 i D2. Po przeczeniu prze cznika z pozycji G (generator) na pozygj
(falomierz) uk ad pracuje jako falomierz absorbgyjnczyli w trybie biernym — i wskaikiem rezo-
nansu jest maksimum wychylenia siskazowki mikroamperomierza.
Przy wykorzystaniu TDO jako generatora sygna owsgma Ww.cz. jest pobierany odpowiednio ze
rod a lub z emitera tranzystora. Jakosta ciomierza mona uy dowolnego dospnego modu u
z mikroprocesorem lub specjalnym obwodem scalonym.

I C2|
10nF

R3
1k 100pF
C7
_100pF] wy

Horl 1

6
=T 100pF 100pF
R2
22k D2 5 2xBB130 ” -
o4 |
LE “i
¢ D17R D3 Cs 1
2x1N4148 &
2
R4 +
a7k
RS
10k

Cs
47nF

Rys. 3. Alternatywny schemat uktadu TDO

Rys. 3.0.9. Schemat TDO z tranzystorentzowym i przestrajaniem za pomatiod pojemnocio-
wych (réd o jak poprz.)

W rezonansomierzu z rys. 3.0.10 generator w.czupgana tranzystorach T1 i T3 podczas gdy T3 jest
aktywnym detektorem amplitudy. Wtornik nagiowy na TLO81 zapewnia wysoloporno wej cio-

w miernika amplitudy, dzki czemu nie obci a on detektora. Miernik wychy owy me mie dowol-

n czuo w zakresie od 100 pA do 10 mA.

Wykonanie cewek:

dla zakresu 1,3 - 5,5, MHz — 17 zw. DNE 0,25 mm,rednicy 14 mm, d ugo uzwojenia 25 mm,

dla zakresu 4,2 — 18 MHz — 17 zw. DNE 0,35 mm,rednicy 18 mm, d ugo uzwojenia 15 mm,

dla zakresu 6,6 — 30 MHz — 10 zw. CuAg 0,8 mmneanicy 18 mm, d ugo uzwojenia 25 mm,

dla zakresu 7,6 — 34 MHz — 10 zw. CuAg 0,8 mmneanicy 18 mm, d ugo uzwojenia 25 mm,

i dla zakresu 11 — 50 MHz — 5 zw. CuAg 1,2 mmeanicy 22 mm, d ugo uzwojenia 16 mm.
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W uk adzie z rys. 3.0.11 zamiast przyam wychy owego zastosowano wskik akustyczny. Zmiany
amplitudy drga generatora przek adagi na zmiany wysokai tonu generowanego przez uk ad sca-
lony LM555. W obwodzie rezonansowymyio kondensatora obrotowego o pojenti@ x 266 pF.
Wykonanie cewek:

dla zakresu 1,5 -5 MHz — 100 zw. DNE 0,2 mmnegnicy 16 mm,

dla zakresu 4 — 15 MHz — 65 zw. DNE 0,2 mm regnicy 8 mm,

dla zakresu 11 — 46 MHz — 22 zw. DNE 0,4 mm meglnicy 6 mm

i dla zakresu 37 — 160 mm — 3,5 zw. CuAg 1 mmrednicy 9 mm.

9 < O
R, 330 kQ S 0N
l-—‘Wl.lF (0]
2 x BF 970
T Tz
Rs
10...320
pF
EC:‘%
S

Rys. 3.0.10. Schemat ideowy rezonansomierza z aktywdetektorem i woltomierzem elektronicznym
( réd o ,,Funk™)

£ B LR
3 =

100n
8 4
®

k|

» -

Y Y Y
]

* siehe Text
100n

950095-1-11

Rys. 3.0.11. Rezonansomierz z akustycgygnalizacj minimum (réd o ,Funk”)
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tryb absorbeyjny
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25k 128n
N Rl T L
: \ . & =
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wtyczka diodowa od str. lutowniczej

Rys. 3.0.12. Dwutranzystorowy rezonansomierz DM2AU®@d o ,Funk” 2/2001)

EME{

:| —
(1)

=
T
i

e

linia sprzegajaca

prawidiowe nieprawidtowe specjalne rozwigzania
sposoby sprzezenia sposoby sprzezen
sprzezenia

Rys. 3.0.13. Sposoby sprenia rezonansomierza z badanymi obwodandid o ,,Funk” 2/2001). Linie
sprz gaj ce o d ugoci 5 — 10 cm szako czone 12 zwojowymi gelkami

Wykonanie obwodow rezonansowych:

dla zakresu 2,2 — 4,5 MHz — L1: 40 zw. DNE 0,25 miasno na d ugei 11 mm, C1: 100 pF,
dla zakresu 3,7 — 7,1 MHz — L1: 22 zw. DNE 0,25 miasno na d ugei 6 mm, C1: 82 pF,
dla zakresu 7 — 16 MHz — L1: 10 zw. DNE 0,25 mmsoo na d uga@i 3 mm, C1: 39 pF,

dla zakresu 13 — 30 MHz — L1: 5 zw. DNE 0,25 mmntuna d ugoci 6 mm, C1 33 pF,

dla zakresu 24,5 — 60 MHz — L1: 4 zw. CuAg, luxmodhugoci 15 mm, C1: 47 pF.
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Cewki dla zakreséw 2,2, — 30 MHz nawite na rurkach z PCW majrednic wewn trzn 13 mm,
cewka na zakres 24,5 — 60 mm powietrzna bez karkesinica wewntrzna 10 mm. Kondensator
obrotowy foliowy ma pojemno maksymaln 50 — 100 pF. Mana uy c tak e kondensatora docisko-
wego.

Tranzystor T1- typu 2N222 lub odpowiednik, T2 —-356B.

3.1. Interesuj ca konstrukcja rezonansomierza z przemiataniem

Wi kszo dotychczasowych konstrukcji wykazuje dwa zasadngabe punkty. Minimum namia
generatora jest cgto (w zaleno ci od jego uk adu i czstotliwo ci pracy) trudno rozpoznawalne i nie
zawsze wiadomo czy nie sylko zmiany amplitudy generatora zwane z jego przestrajaniem zw asz-
cza, e amplituda generowanego sygna u maleje wyeaw goérnych zakresach cotliwo ci. Skala
analogowa jest w wielu przypadkach (rowniewy szych zakresach czatotliwo ci) zbyt ma o dok ad-
na jak na wymogi wspo6 czesnej techniki, a w trydxbiorczym obwdd rezonansowy jest o nad-
miernie t umiony przez uk ad detektora co utrudioatatecznie dok adne znalazienie maksimum.
W uk adzie ,Diplt” opracowanym przez DK1HE zastosow generator VFO przestrajany za pomoc
diod pojemnaociowych. Do napicia strojenia dodawany jest pi okszta tny sygnabwoj cy o na tyle
ma ej amplitudzie, e generator jest przestrajany jedynie vekim zakresie — + 0,2% wok6 cstotli-
wo ci ustawionej przez ytkownika. Czstotliwo wobulacji wynosi 400 Hz, ale wartota nie jest
krytyczna.

badany obwad oscylator detektor amplitudy wzmacniacz m.cz.
L 5 ; M]]HI[]]]H[D AREN
2
e T o HE D
| ' 400 Hz wskaznik
' ? el “ rezonansu
Hl—‘ sumator
+8 V

e —|— 4 +8V

i

strojenie £N\
T

linearyzacja DK1HE
dewiacji

| 400 Hz

generator napiecia pitksztattnego

Rys. 3.1.1. Schemat blokowy rezonansomierza ,Dipiptzemiataniem cztotliwo ci

Zbli enie cewki miernika do badanego obwodu doprowadzea &0 modulacji amplitudy generatora,
przy czym g boko modulacji zmienia siwraz z czstotliwo ci generarora i osga maksimum

w momencie zgodnai cz stotliwo ci oscylacji i rezonasu badanego obwodu.

Sygna w.cz. podawany jest na detektor amplitudytyaymana sk adowa 400 Hz jest wzmacniana za
pomoc wzmachiacza m.cz. i po powtérnej detekcji amplitsdi y do wysterowania wskaika rezo-
nansu — diodywiec cej. Rozwi zanie to zapewnia zdecydowanie kéiz czu o pomiaru (dziki

czemu mona go dokonywaprzy wyranie s abszym sprzeniu z badanym obwodem) i oprocz tego
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uniezalenia jego wynik w znacznym stopniu zaréwno od pozi@ygna u w.cz. jak i od jego zmian.
Schemat blokowy miernika przedstawia rys. 3.1j&ga schemat ideowy — rys. 3.1.2 na naisej
stronie.

VFO pracuje w uk adzie Hartleya z wymiennymi cewkajast przestrajane w zakresie oko o oktawy
za pomoc diod pojemnociowych BB112. Napicie strojenia dla diod jest regulowane 10-obrotowym
potencjometrem P5. W rozwaaniu oferowanym przez firmQRPProject komplet 5 wymiennych
cewek L1 pozwala na pokrycie zakresu 1 — 42 MHa. akreséw UKF do zaciskéw cewki pockany
jest oddzielny generator VFO.

Dioda D3 zapewnia automatyczpolaryzacj bramki tranzystora i s y jednoczenie jako demodu-
lator AM. Opornik R2 wraz z kondensatorem C2 staindilir dolnoprzepustowy o catotliwo ci gra-
nicznej ok. 4 kHz.

W generatorze wobulupym pracuje uk ad scalony LM555 (US3). Jego sygnakszta tny jest sumo-
wany z napiciem sta ym 8 V w uk adzie US2a (TL082) po czynt s podawany na potencjometr
strojeniowy P5 (10 k). Amplituda naia wobulacji zmienia siwi ¢ wraz ze sta ym napgiem
strojenia co daje w przybkniu sta 0 wzgl dnego zakresu wobulacji.

Sygna m.cz. pochodey z detektora jest wzmacniany o 40 dB za pomm@@macniacza operacyjnego
USla (LM358) i jest dalej podawany przez tranzy3ma diod wiec ¢ D12 su c jako wskanik
rezonansu. Naptie sta e podawane na drugie z wejzmacniacza operacyjnego jest ustawiane za
pomoc potencjometru P2 tak, aby przy braku sygna u destzyna a s abowieci . Tak dobrany
punkt pracy powoduje e uk ad pracuje jednoczge jako prostownik sygna u 400 Hz. W pohlirezo-
nansu na diodpodawane sdodatnie po éwki naptia 400 Hz powoduge jej wiecenie o sile propor-
cjonalnej do poziomu sygna u m.cz.

Sygna w.cz. z generatora podawany jest dodatkowgrstopie separatora pracugy na tranzystorze
T2 na wzmacniacz T6. Gniazdo gn. 4 w obwodrda a T2 s uy do pod czenia czsto ciomierza
cyfrowego.

Z tego samego punktu pobierany jest sygna dla wlvadego odbiornika homodynowego s cego
do pomiaru czstotliwo ci metod zdudniania.

Wzmacniacz o automatycznie regulowanym wzmocnhipraguj cy na tranzystorze T6 dostarcza na
gniazdo gn. 6 sygna u o sta ej amplitudzie +7 dBmrm{V) —dipmetermo e by wi ¢ u ywany jako
generator sygna owy.

Do pomiaru czstotliwo ci s abych sygna 6w s y dodatkowy odbiornik homodynowy (odbiornik

0 bezporedniej przemianie). W stopniu mieszacza pracujede T3 przy czym na bramlpierwsz
podawany jest przez t umik P1 sygna badany, aug d sygna VFO z wygia stopnia separujego
T2. Na wyj ciu mieszacza wczony jest filtr dolnoprzepustowy R10-C12 o siotliwo ci granicznej 4
kHz. Sygna dudniepo wzmocnieniu w uk adzie US4 (LM386) jest podayaa gniazdo s uchawek.
W trakcie wykonywania pomiaru metodudnie naley oczywi cie wy czy wobulator.

Pomiar sygna u metodhbsorbcyjn polega na poczeniu, za pomocprze cznika S1 wskanika dio-
dowego wraz ze wzmachiaczem na wig mieszacza odbiornika homodynowego. Zmiany auomgi
sygna u doprowadzonego na wa¢ odbiornika (gniazdo gn. 5) powoduwyéwczas proporcjonalme
zmiany jasnoci wiecenia diody D12. Catotliwo VFO musi by w tym przypadku zbliona do

cz stotliwo ci odbieranego sygna u, tak aby uzyskadnienia. Poziom sygna u odbieranego nale
ustawi za pomoc t umika P1 tak aby dioda nivieci a nigdy z pe njasnoci , i aby dzi ki temu

umo liwi bezb dne rozpoznawanie zmian amplitudy.

Miernik zasilany jest z czterech ogniw paluszkowiRthdaj cych w sumie napcie 6 V, a dla otrzy-
mania napicia 10 V pos uono si przetwornic pr du sta ego (T7-T9). Wzmacniacz US2b wraz

z diod D13 stanowi wska nik napi cia baterii. Dioda D13 zaczynaieci wowczas gdy napcie
zasilania spadnie pordj 4,4 V.
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Na poprzedniej stronie rys. 3.1.2 — schemat idemigrnika konstrukcji DK1HE

rezonansomierz DK1HE w trybie biernym
wzmacniacz
oscylator mieszacz m.cz

i y 2 » 9] -*m

] 5' tumik
Hi- L‘ sonda

------------- «— v

strojenie

1 linearyzacja zakresu
przemiatania

l_.lf 3

Rys. 3.1.3. Tryb absorbcyjny

Fot. 3.1.4. Konstrukcja ,,QRPProject”

() bLaLTo

Spule 1 Spule 2 Spule 3 Spule 4 Spule 5

Fot. 3.1.5. Wykonanie cewek w konstrukcji ,QRP Baotj. Cewka 1 pokrywa zakres 19,9 — 40,1 MHZ,
2-10,2-20,2 MHz, 3-5,3-10,5MHz, 4 -254MHzi5-1,4-2,8 MHz
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Tabela 3.1.1
Spis elementow
T1 - BF244A R18 — 47 k C16, C18, C20, C23 —| P1 - 250

100 nF
T2 — BF246A R19, R31, R32 — 33 k| C19 — foliowy 15 nF P2, P3 — montavy
T3 — BF981 R20 — 47 C22 — 470 nF 5k
T6 — BFR96S R22 — 150 k C25-10nF P4—-10Kk
T7 -BD135, BD137, | R24—-2.2Kk C11, C28, C29 - P5-10k, 10-
BD139 R25 —-4,7 k elektrolit 10 pF obrotowy
T4,T5, T8, T9 — R26 — 560 C30 — foliowy 47 nF D awik Drl —
BC546B R27 — 3,9 k zastpiony przez R47
D1, D2 - BB112 R28 — 10 C33 — elektrolit 1 pF D awik Dr2 — 47 yH
D5 — BA479 R30 — 120 k C14, C32, C34, C35, | D awik Dr3 — 220 pH
D6, D7 — AA118 R33 -100 C36 — elektrolit 100 puH
D8 — 1N5817 R34 - 12 C6, C37 — 100 pF
D9 - ZPD10 R35-4,7 C27,C31, C38 —
D3, D4, D10, D11 - R36 — 180 elektrolit 47 pF
1N4148 R10, R37 -1k

D12, D13 — czerwona
5mm

R40-10k, 1%

R41-12K,1%

US1 - LM358 R42 - 330k

US2 — TL082 R43 -5,6 k

US3 - ICM7555 R44 — 680

US4 — LM386N-1 R45 -6,8 k

US5 - 78L08 R46 - 2,7 k
R1,R4,R38-100k | C1,C6— 100 pF

R2, R39-1,2 k C2,C12-33nF

R3 - 68 k C3-15pF

R5 -39 C4-4,7nF

R7, R23 - 68 C5, C7, C8, C9, C10,
R8 — 150 C21, C24, C26 — 47 nH
R9 — 100 k C13 — foliowy 220 nF
R11, R29 - 270 C15-0,1 pF

R12, R21-10k C17 — foliowy 47 nF
R13-1M

R14-1,8k

R6, R15 -390

R16, R47 — 27

R17 -8,2 k

Transformatory TR1, TR2 — pierwotne 6 zw. DNE 02 mvtorne 3 zw. DNE 0,3 mm, na rdzeniu
dwuotworowym
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Spule 1 Bereich 19-40 MHz
k- 15mm

T
3 1 T
Stecker—Pin* 1 4 & \\ﬁ) PG-Rohr Durchm ca 15,5mm
A — L
g 0mm
T 7
A1 A2
ke L N
ges
" 32mm 1
5 Wdg, Anzapf nach 2 Windung
,5mm Cul

Rys. 3.1.6. Wykonanie cewki 1 (19 — 40 MHz): 5 zéwej odczep na 2 zwoju od masy, po lewej nume-
racja kontaktow w gniazdku DIN, przewod DNE 0,5 mnednica nawinicia 15,5 mm, na rurce
plastkowej, d . 32 mm, odgi od do u 15 mm §6d o |QRP Project”)

Spule 2 Bereich 9,4-19,4 MHz

k‘lSmm %
. ATERLRTARY]
3 e - 21.“¥1i¥"\- %t T
Stecker=Pine 1 "(_w — )| !3”( *e \ ® PG-Rohr Durchm ca 15,5mm
= o i | A\ L
2mm Bmm
A1l AZ
k Lges J
3 34dmm 7
12 lWdg, Anzapf nach 2 Windung
5mm Cul

Rys. 3.1.7. Wykonanie cewki 2 (9,4 — 19,4 MHz):Z4jow, odczep na 2 zwoju, DNE 0,5 mm,
dugo 34 mm, reszta j.w.

Skpulef Bereich4,6 - 9,7 MHz

3 o— iy T
Stacker-Pin 1 { — val IH ‘ ﬁb PG-Rohr Durchm ca 15,5mm
2 AN e

k L
ges
" 35mm 7
24 Wdg, Anzapf nach 5 Windung

0,3mm Cu

Rys. 3.1.8. Wykonanie cewki 3 (4,6 — 9,7 MHz): 2%re DNE 0,3 mm, odczep na 5 zwoju, reszta j.w.

Cewka 4 (2,44 — 5,05 MHz) — 62 zwoje DNE 0,3 mntzegh na 12 zwoju, cewka 5 (1,25 — 2,56 MHz)
— 95 zwojow, DNE 0,1 mm, odczep na 19 zwoju odido
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Opracowany przez DK1HE i opublikowany w kwartalnikpRP Report” 3/2008 mostek oporowy
Wheastone‘a pozwala na pomiary anten prayciu ,Diplta”. Sygna rozréwnowania mostka po
wzmocnieniu steruje jasnd diody elektroluminescencyjnej D1. Trzy gae mostka stanowi
oporniki R1 — R3 50 , a czwart badana antena. Zga cie lub minimum wiecenia diody wskazuje
rezonans anteny. Weje w.cz. mostka jest pa@zone z wyjciem generatora rezonansomierza.

badana antena ff
. - » 5 i
L c5 1 oy
I 47y R8 I
220
R4
U 56K
T3
BCS568
Tr
z generatora ¢rcz L1
+7 dBm e
gn. 1 il
100n 10p
R2
21 sygnalizacja
T réwnowagi
12 czufosc
BF199
Rys. 3.1.9. Mostek do pomiaru anten
R Transformator Trl mostka jest nawityi bifilarnie na ferrytowym rdzeniu

Tzl cm. Przewleczenie przewodu przez oba otwory liczyako jeden zwéjn (rys.

dwuotworowym odcinkiem skconego przewodu DNE 0,2 mm o d ugo20
) 3.1.10).

Rys. 3.1.10. Nawijanie transformatora na rdzeniuatworowym

kwarce na czestotliwosci  gniazdko dla

podstawowej 1 - 20 MHz cewek m  Us8v
—~t__F—=
R3100 I
—{__} > %
==C433n " —— NE
T200mvsk 3 & | = Iwn
C1 & * o EF5
,J_.,.33 p 1470 p 3] E i
T . C5 —L— R
C3 R2 100 p 5 r g 100k - 03
[ Fo 1= 71 1
kware T1 BF199 5
= przez stopieri separujgcy

} e do czestosciomierza
2 £ e
= i
10 P
P T
3

Rys. 3.1.11. Przystawka — generator do sprawdzavaacow
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W numerze 4/2006 DL7VHF przedstawi z kolei genarab badania kwarcow wczany zamiast cew-
ki do gniazda ,Diplta”. Generator na tranzystor2€lB9 pracuje w zakresie 1 — 20 MHz i pozwala
tak e na sprawdzanie kwarcow owertonowych na iclstctliwo ci podstawowej. Generator jest
zasilany z ndki 4 gniazda diodowego (cewek) i pobiera oko o 3 ptAdu. Sygna z generatora jest
podawany z n&i 3 gniazda na tranzystor T2 przez digubjemnociow D1 i kondensator C3.
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4. Analizatory obwoddw

Analizatory obwodow nale do rozpowszechnionych przyddw pomiarowych nie tylko w labo-
ratoriach profesjonalnych, ale réwnieamatorskich. Ich zalefest wygoda dokonywania pomiaréw
w szerokim zakresie cgtotliwo ci, a uzyskane wyniki sprezentowane w przejrzysty sposéb na
w asnym ekranie lub na monitorach komputerowycleviRazania prostsze — analizatory skalarne
mierzy y wy cznie amplitudy sygna éw. Pogttechniczny sprawi jednake analizatory mierze
zarowno amplitudy jak i fazy sygna éw — zwane asbrami wektorowymi — trafi y pod strzechy
krétkofalowcdw.

Przed dok adniejszym zapoznaniemztymi urz dzeniami i sposobami korzystania z nich trzeba
jednak przyjrze si sprawom podstawowym. Co wawie mierz takie analizatory i dlaczego jest to
to do czego przydatne. Do najcatszych zastosowdrotkofalarskich nale pomiary anten i st

cz sto spotyka sirébwnie nazw ,Analizatory anten”. Nie jest to jednak kres iclo fiwo ci.

Nazwa analizatory obwoddéw wskazuje,s u one do pomiardw przerdych uk adow elektronicz-
nych. Rénorodno ta powoduje konieczno jakiego uogélnienia pojcia obwodow i sposobow
podej cia do nich. Widoczny na rys. 4.0.2 prostiogymbolizuje uk ad elektroniczny o dowolnej
funkgciji i stopniu komplikacji. Niezalanie od tego co sipod nim kryje wspdlncech ca ej rodziny jest
fakt, e ten tajemniczy modu ma dwa wrotallce w ogélnym przypadku jego wejami lub wyj -
ciami. Liczba wrét moe by zreszt wi ksza lub mniejsza od przedstawionej w przyk ad2iro-
dziny wielowrotnikow (rys. 4.0.1) nale wi ¢ jednowrotniki, dwuwrotniki (jak na rysunku), tvdjot-
niki itd. Ka de z wrét (bramek wegiowo-wyj ciowych) posiada dwa zaciski, a wilicz ¢ kolejno

mo na je te nazwa dwojnikami, czwdrnikami, szostnikami itd. Niezahée od wewntrznej struktury
uk adu analizowane jest jedynie jego dzia aniesicatanie jeli do jednej pary zaciskédw doprowadzi-
my sygna wejciowy. W zaleno ci od stopnia dopasowania mniejsza lubksza cz jego mocy

(po dane aby by a ona jak najisza) zostanie wykorzystana zgodnie z przeznaarg@eeszta zo-
stanie odbita i wroci dordd a. Oznacza toge jednym z wanych parametréw jest stopielopasowania
na wej ciu, poziom fali odbitej lub impedancja wejowa tego wielowrotnika (w przyk adzie czwor-
nika wrot nr 1).

Rys. 4.0.1. Wielowrotnik (N-wrotnik) o jednym weju i trzech wyjciach. %, oznacza jego impedan-
cj wej ciow , Z; — Z,— impedancje obcienia wyj , & — & — fale padajce na jego wrota,;- b, —
fale opuszczape wyjscia i fale od nich odbite. RGwniea wejciu mo e wyst powa fala odbita
w przypadku jego niedopasowania

W tajemniczym prostolcie mog kry si uk ady ré nego rodzaju: wzmacniacze, t umiki, rozga
niki, prze czniki antenowe, transformatory, filtry, uk ady dsowujce i wiele innych. Zalenie od
jego struktury na wyfiu lub wyj ciach pojawi si sygna os abiony albo wzmocniony w mniejszym
lub wi kszym stopniu. Drugistotn iinteresujc wielko ci (poza stopniem wykorzystania mocy
wej ciowej) jest stosunek mocy na kiym z wyj wielowrotnika do nie odbitej mocy wejowej.
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W przypadku t umika moc wygiowa powinna by w okre lonym (po danym) stopniu mniejsza od
wej ciowej, wzmachniacz powinen natomiast zapewnymagane wzmocnienie mocy. Przyk adem
wielowrotnika o wi kszej liczbie wrot moe by natomiast przecznik antenowy. W zal@o ci od jego
ustawienia sygna pochodz z nadajnika jest kierowany na jedno z gniazd (Wyantenowych, a do
pozosta ych nie powinno nic docierdV czasie odbioru panuje sytuacja odwrotna. W pynypadku
po dane jest, aby od wybranej anteny dociera a jakinkgza cz mocy sygna u (t umienie by o
mo liwie ma e), a od pozostalych jak najmniej (t unieew miar du €). Innym dobrym przyk adem
jest sprzgacz kierunkowy.

wrota Il Iz wrgta
Loy ]
Sz Sp TU
, E 2

— Czwornik |—p
L b

Ui

Rys. 4.0.2. Czwornik w postaci ogélnej. Widocznaysunku macierz, czyli tablica czterech liczb
wystarcza do opisania jego najwiejszych w aciwo Ci

Analogicznie te interesujce moe by to co si stanie z fal odbit od obci enia i docierajc do

wyj cia (wrét nr 2) — stopiedopasowania wygia — i stopie przenikania mocy z wygia na wejcie
(stopie izolacji wrot drugich od pierwszych, stopieprz enia zwrotnego).

Jak wskazuj powy sze rozwaania uk ady wielowrotnikbw mama podzieli na grupy w oparciu

0 ro ne kryteria: pasywnych (nie wzmacniajacych sygnieaktywnych, odwracalnych (zachowuj
cych si w taki sam sposob niezatee od kierunku przep ywu sygna 6w) i nieodwracakmysymetry-
cznych (majcych takie same impedancje falowe na obu wrotanl@symetrycznych, liniowych (jé
wszystkie elementy wchodze w jego sk ad sliniowe) i nieliniowych itd.

Pozostajc przy czwornikach (jak na rys. 4.0.2) zauasay, e do opisania ich najwaiejszych — pod
k tem ich wspo pracy z resztirz dzenia lub systemu, czyli przenoszenia w nim sy@ma- w aci-
wo ci wystarcz tylko cztery parametry, cztery liczby powane w jaki sposéb z wielkaciami fizycz-
nymi. Liczby takie mona zapisaw dowolnej kolejnoci, pod warunkiem,e b dzie ona szerzej znana.
Ze wzgl du na jednoznacznouporz dkowania i obliczenia matematyczne, ktérych nieimydutaj
przytacza, przyj o si zapisywanie ich w postaci tablicy zawiexaj po kilka rzdoéw i kolumn — dla
czwornika po dwie, Wielkai te mo na oznaczy dowolnymi litermi np. a, b, c, d, ... itd. aleafatycz-
nie jest uy symboli z indeksami, jak na rysunku. Takie tabliceb nosz w matematyce nazwma-
cierzy. W zaleno ci od powi zania liczb czyli parametrow z wielkgiami fizycznymi czwornik daje
si opisa przy u yciu macierzy ronego rodzaju: zawierajych impedancije albo ich odwrotmb czyli
admitancje, wspoé czynniki odbicia fali, wzmocnehih inne. Jednym z przydatnych w technice wiel-
kiej cz stotliwo ci wariantow jest tzw. macierz rozproszenia. Jejnty g, S, Si2 | S22 odpowiadaj
kolejno wspo czynnikowi odbicia fali na wrotach piszych (mona pomyle o nich jako o wegiu),
wspo6 czynnikowi transmisji (t umieniu lub wzmocniepdla wrét nr 2 (umownie wygiu) w stosunku
do pierwszych, wspo czynnikowi transmisji z wrétdich na pierwsze (izolacji wygia od wejcia)

i wspo czynnikowi odbicia fali na wrotach drugidVsp6 czynniki odbicia fali na kaym z wrét infor-
muj o stopniu ich dopasowania do reszty uk adu. Wayarmik transmisji zwany jest rownidrans-
mitancj . Oznaczanie elementdw lites wywodzi si od jej nazwy w jzyku angielskim gcattering
matrix, scattering parametgfub niemieckim $treumatrix Streuparametgr Parametry te soczy-

wi cie w przypadku ogélnym zalee od czstotliwo ci. Przy znanej opornoi falowej (charakterys-
tycznej) systemu w oparciu o parametry macierzpmazzenia maa obliczy takie wielkoci jak
wspo czynnik fali stojcej (WFS) czy impedancjwej ciow czwornika. Moliwe jest te obliczenie
opo nienia grupowego sygna u lub przeprowadzenie jegdizy cz stotliwo ciowej.

Przypadkiem znacznie prostszym od czwaornika jesijioik zwany take jednowrotnikiem. Jak sama
nazwa wskazuje posiada on jedynie paaciskow tworzcych razem pojedycze wrota. Przyk adami

21.05.2019 55



Miernictwo Krzysztof D browski OE1KDA

dwojnikbéw s podzespo y elektroniczne takie jak oporniki, kamsktory, cewki, ich dowolne pa@ze-
nia szeregowe albo réwnoleg e, ale réwrnianteny (rys. 4.0.3). Do opisania ich weavo ci wystar-
czy tylko jeden parametr. Me by nim przyk adowo impedancja lub wspé czynnik odbifali czyli
stopie niedopasowania. Ta ostatnia wielkgest szczegolnie przydatna w przypadku antenwidd
macierz czyli tablica parametrow dla dwojnika redieksi do jednej liczby. atwo zauwa , e
liczba elementéw tablicy jest kwadratowo zale od liczby wroét i dla tréjwrotnika wynosi aby j9,
a dla czterowrotnika — 16. Bez ich upatkowania atwo by oby siw tym wszystkim pogubi

e o

- (s

Rys. 4.0.3. Przyk ady dwdjnikow: podzespo y RLCwoldy rezonansowe i antena

Do obliczenia wspd czynnikdw macierzy rozproszduaiainnych wystarcza przeprowadzenie kilku
pomiaréw mocy lub w uk adach o znanej impedandéjivi@j — pomiaréw napi .
Dla otrzymania (obliczenia) pierwszych dwoch z ozth parametréw wystarcpomiary trzech mocy:
doprowadzonej do czwdrnika, odbitej od vedq, | wychodzcej z jego wyjcia. Dla obliczenia pozo-
sta ych dwoch wystarczy odwrotne packzenie rod a sygna u i uk adu pomiarowego. Do wyjeenia
pozostaje jeszcze kwestia warunkéw pracy badankgolu Przygldaj ¢ si nawet pobienie jednemu
Z najprostszych przyk adow — przeznikowi antenowemu atwo zauwa, e jego impedancja wej-
ciowa, a co za tym idzie wsp6 czynnik odbicia falizale ne od impedancji jego obcienia na wyj-
ciach. Impedancja wajiowa nie jest wprawdzie identyczna z impedarmdjci enia, poniewako-
nieczne jest uwzgtinienie oporncci kontaktow prze cznika, oporncci kontaktow w gniazdkach
i opornoci po cze mi dzy tymi elementami oraz pojemmdwewn trznych. Oporncci te s wpraw-
dzie ma e i rénica mi dzy impedanj wej ciow , a impedancjobci enia te, ale jednak nie ld one
identyczne. Najwanieszym wnioskiem w tej sytuacji jest t& pomiarow naley dokonywa w ci le
okre lonych warunkach: przy obcieniu pozosta ych bramek opored charakterystyczn(falow ),
czyli przyk adowo w systemach 50-omowych opomo50 . Powstajca w przypadku niedopaso-
wania obci enia fala odbita wraca aby do badanego uk adu wgg yan(w trudny do przewidzenia
sposob) na wyniki pomiarow. Réwnierdd o sygna u powinno migak sam oporno wyj ciow .
Nale yte obci enie wywiera wp yw take na prac innych bardziej skomplikowanych uk adéw:
wzmacniacz niedostatecznie obany (zbyt dua oporno obci enia) lub obci ony nadmiernie
(oporno zbyt ma a) bdzie mia inne wzmocnienie niv przewidzianych dla niego warunkach pracy,
podobnie na wyfiu t umika powstanie dzielnik nagia o niew aciwym stosunku, co zaowocuje
ré ni cymi si od wymaganych stopniami t umienia. Wykonywanie @ow przy ronych dowolnych
impedancjach obcienia i generatora utrudnia oby dodatkowo lub wogdieemo liwia o poréwnywa-
nie wynikow. W trakcie kalibracji miernika lub weikitérych innych specjalnych przypadkach — przy-
k adowo przy pomiarach elektrycznej d ugiokabla, a co za tym idzie jego wsp6 czynnika skréa —
wykonywane ste pomiary przy zwarciu albo rozwarciu na wgip (wyj ciach). S to jednak rownie
ci le okrelone, powtarzalne i atwe do uzyskania warunki prac
Dla dwdjnikow sytuacja upraszcza silokonywany jest jedynie pomiar mocy padaj i odbitej (lub
odpowiednio ich napi) i nie wyst puje problem obci enia pozosta ych wr6t. Pomiary dwéjnikéw nie
ograniczaj si tylko do pomiarow dopasowania anten, thwee s réwnie pomiary oporncci, pojem-
no ci, indukcyjnoci i dobroci elementéw elektronicznych, rezonangaarcow itp.
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Wsp0o czesne analizatory obwoddwvgyposaone we w asny mikrokomputer i dki temu s w stanie
przeliczy uzyskane wyniki na podane parametry, dokonaerii pomiaréw (i oblicze) w wybranym
przez uytkownika zakresie i wykrdi dane na ekranie — w asnym lub komputera — w azgjélwy-
godnej formie (we wspo reinych prostoktnych, na wykresie Smitha itp.), a takoczywicie zarejes-
trowa wyniki na noniku danych.

Rozré ni naley analizatory skalarne mierze jedynie modu y (czyli wartei bezwzgldne) wspo -
czynnika odbicia i transmitancji i domingje ju obecnie take w zastosowaniach krétkofalarskich
analizatory wektorowe (angector network analyzer st d skrét VNA) umoliwiaj ce pomiary wiel-
ko ci zespolonych, a we uwzgl dniaj ce ro nice faz. Starap si unika zbytniego wzorowania sha
terminologii angielskiej mana nazwa je (hawet dok adniej zres3tanalizatorami zepolonych parame-
trow obwoddéw. Na codziewystarczy jednak krétsza nazwa: analizator obwod&valizatory skalarne
nie straci y jednak ca kiem racji bytu —grzydatne przyk adowo w pomiarach uk adéw z przemi

cz stotliwo ci gdzie zaleno ci fazowe s trudne lub niemdiwe do okrelenia i dlatego nie niosze

sob adnej uytecznej informaciji.

Analizator obwodow sk ada st generatora o wobulowanej stotliwo ci po czonego z jego wyj
ciem (na ilustracjach oznaczonym liteX) i detektora po czonego z wefgiem (oznaczonym literB,
sprz gacza kierunkowego do pomiaru fali odbitej oraznmklomputera s u cego do sterowania jego
prac i przeliczania wynikéw (rys. 4.0.4). Jako generatstosowane sobecnie syntezery cyfrowe
(DDS), a do pomiaru szerokopasmowe detektory ocadttarystykach logarytmicznych i detektory

ré nicy faz.

wrota wrota
pomiarowe pomiarowe
A B
bad )
reflektometr ety detektor pomiarowy
________ obiekt :
; amplitudowo-fazowy

generator dzielnik T P11 p2 mieszacz filtrp.cz. wzm. p.cz.

@ T z cyfrowa obrébka sygnatow

wobulowany mocy _ P2« L = M pomiar
o — transmisja % D detektor stosunku
@ fazy amplitud
Sprzggacz & heterodyna_ . | Ly |
kierunkowy _ rp?ze}acznik ) @ @ — ur | MR
odbicie kanatow — -
) y
- - g |> amplituda
kanat odniesienia R faza

l‘r’
. B | 3 @
A

sygnat wobulujacy monitor

Rys. 4.0.4. Uproszczony schemat funkcjonalny aasdira wektorowego

Analizatory obwoddéw swyposaone przewanie w dwa z cza koncentryczne s uce do po czenia

z badanym uk adem wielkiej ctotliwo ci (w.cz.) i zwykle te w z cze USB dla poczenia z kompu-
terem, a czasami talk w z cze Bluetooth. Sprz profesjonalny jest znacznie bardziej rozbudowany
i umo liwia m.in. réwnoleg e wykonywanie pomiaréw na wielrotach badanego uk adu i w znacznie
szerszych zakresach stotliwo ci.

Wp yw charakterystyk czstotliwo ciowej i fazowej samego analizatora, veiavo ci zawartego w nim
sprz gacza kierunkowego, stopielopasowania wegia pomiarowego (detektora) oraz wavo ci

kabli pomiarowych mog(zw aszcza w zakresie wgzych czstotliwo ci) odbi si ujemnie na dok ad-
no ci pomiaréw dlatego teprzed rozpocziem pomiardw konieczne jest przeprowadzenie kadifor
W trakcie kalibracji dokonywane gomiary przy zwarciu i rozwarciu na wgju A oraz przy jego ob-
ci eniu impedancjwzorcow, a take przy bezpaenim po czeniu wejcia detektora (B) z wygiem
generatora (A) przy yciu stosowanych w dalszych pomiarach kabli. Déwskalibracji oferowane s
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zestawy pasugych wtykow koncentrycznych zawierajch znormalizowane obcienie, oraz wtyki
zwarty i rozwarty na kocu.

»-— —
:> czwornik ':>
P1 P2

-— —

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

P1e—

dwdjnik

P2 *

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

Rys. 4.0.5. Podstawowe pomiary wykonywane za poraoalizatora. U gory pomiar mocy dla obli-
czenia transmitancji czwornika (wzmochienia G)owdpomiary mocy na wegiu czwornika lub
dwojnika dla obliczenia wspé czynnika odbicia Redpasowania wegia).

wrota 1 wrota 2
lllllllllll 821 S12 EEEEEEEEENES
ag—— — a,
ZL S11 SZZ ZL
hy — > b,
dwuwrotnik
b,=a, xS, +a,xS, dla dopasowania b,=a xS,
b,=a,xS§,+a,xS, nawyjsciua2=0 b,=a xS,

Rys. 4.0.6. Znaczenie parametréw macierzy rozproaZ@arametrOw s) w przenoszeniu sygna u przez
czwornik. Literami a z indeksami 1, 2 oznaczonéate padajce dla danych wrét wielowrotnika, a lite-
rami b z indeksami 1, 2 fale — fale opuszceajte wrota. Moc fali opuszczagj wrota 2 sk ada si
z mocy fali padajcej a pomno onej przez wspo czynnik transmisji (transmitai&;; i odbitej cz ci
mocy fali @. Analogicznie oblicza simoc fali . Czerwone strza ki na rysunku symbolizpjzep y-
WYy energii w powizaniu z parametrami macierzy rozproszenia, a niecpenia wewnatrz uk adu. Przy
dopasowaniu obcienia na wyjciu moc a jest réwna zeru i zaleo ci upraszczajsi

Przy zmianie zakresu cztotliwo ci, w ktorych dokonywane gpomiary albo zmianie kabli pazenio-
wych konieczne jest ponowne przeprowadzenie kaljbfaok adny sposob przeprowadzenia kalibracji
jest opisany w instrukcji obs ugi przydu. Otrzymane w wyniku kalibracji wspé czynniki ledcyjne

S nastpnie automatycznie uwzginiane przy obliczaniu wynikéw pomiaréw. Niestaraqmzeprowa-
dzenie kalibracji lub wycie w trakcie pomiaréw niew aiwego zestawu danych korekcyjnych ljje

mo liwy jest ich wybdr w programie) owocupowa nymi b dami pomiarowymi.
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Rys. 4.0.7. Przyk adowe wykresy parametrow S w djirdz stotliwo ci we wspoé rzdnych
prostok tnych

Do najwaniejszych parametrow analizatoréw naleakres czstotliwo ci pracy (obecnie gérna grani-
ca w sprzcie amatorskim wynosi od kilkuset MHz do kilku GHzakres dynamiki (zalay od w aci-
wo ci przetwornika analogowo-cyfrowego) i zakres mogrgch impedancji. Teoretycznie zakres dyna-
miki jest bezporednio zwi zany z rozdzielczai przetwornika tak, e wzrostowi rozdzielcz@i

0 1 bit odpowiada przyrost dynamiki o 6 dB, przetik 8-bitowy ma wic maksymaln dynamik

48 dB, 12-bitowy 72 dB, a 16-bitowy 96 dB. W prateéyodchy ki charakterystyki przetwornikow od
idealnej prostoliniowej powoduj e uzyskiwane zakresy dynamikigieco nisze od teoretycznych.
Pomiary wykonywane za pomoanalizatora obwodow gwi zane z wyszym stopniem abstrakcji

i nie uwzgl dniaj wewn trznych szczegd 6w zwkanych z pracuk adu, takich przyk adowo jak pr
dy i napi cia zasilania albo w jego najwaejszych punktach, ich zaleo ci od temperatury i wogéle
struktury (schematu ideowego) uk adu.t& sprawy analizowane na innym szczeblu i za pomoc
innych rodzajéw pomiaréw. Jeli jednak wyniki pomiaréw za pomo@nalizatora obwoddéw wyka
jakie nieprawid owaoci albo wzbudz obawy co ich wysipowania wtedy konieczne jest pragge na
ten ni szy, uwzgldniaj cy wi cej tajemnic uk adu, szczebel i znalezienie sposataradzenia temu
stanowi rzeczy.
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connecied to PockotVNA 1.3 1.1 on port [12ooEF]

Rys. 4.0.8. Wykres;$we wspo rzdnych prostoktnych i na wykresie Smitha

Fot. 4.0.9. Analizator ,miniVNA Tiny” o zakresie pparowym 1 MHz — 3 GHz i zakresie dynamiki 70
dB z zestawem akcesoridw. Po lewej stronie widoszmvetyczki kalibracyjne SMA 50 , zwarta
i rozwarta, obok przegiéwki gniazdko-wtyczka SMA, po prawej stronie amator, a poniej jeden
z kabli pomiarowych i dwa t umiki koncentryczne. 6 nakrcanie i zdejmowanie kabli pomia-
rowych powoduje stosunkowo szybkie yaie gniazd SMA (liczba cykli czenia i roz czania jest
ograniczona), dlatego tella ich zabepieczenia dobrze za oprzej cibwki. Po ich zuyciu mo na je
atwo wymieni na nowe bez rozbierania przydz.. Do sterowania przyrdem s uy program VNA/J
dla Windows lub ,BlueVNA” dla Androida

-MiniVNA Tiny” jest zasilany ze z cza USB i jest raczej przewidziany doytku w pomieszczenach.

Natomiast model ,miniVNA ProBT” posiada wbudowany akumulatorek litowo-jonowg0D mAh
i mo e by wygodnie uywany do pomiaréw bezpednio przy antenach. Pracuje on w zakresie 1 —
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230 MHz i posiada zakres dynamiki dochatlzdzi ki 24-bitowemu przetwornikowi a-c do 100 dB.
Jest on tewyposaony w prze czny programowo t umik 0 — 55 dB. Do komunikackamputerem
suyz cze ,Bluetooth”.

Przyk adem analizatorow skalarnych jest analizBMT7 (niem. mNetzwerktest@ropracowany

przez krétkofalowcow niemieckich. Pierwsza konstejakNWT7 opracowana przez DK3WX powsta a
na pocztku 21 wieku (poniej zastpi j udoskonalony NWT9). By a ona szczegd owo opisywana
wowczas zaréwno w miesizniku ,Funkamateur” jak i w ,wiecie Radio”. Analizator by przez

d u szy czas oferowany w sklepie internetowym ,Funkamed” i w sklepie AVT w postaci zestawu
konstrukcyjnego i cieszy sizas uontym powodzeniem. W 2018 roku zosta a opracowaga powa
wersja ,FA-NWT 2”. Zakres pomiarowy rozgja si od 10 Hz do 160 MHz, a zakes dynamiki wynosi
80 dB. Analizator posiada midvo  zainstalowania dwdch detektoréw logarytmicznydh liniowych
oraz dodatkowego sprgacza kierunkowego. Schemat blokowy analizatoraskego jest uproszczo-
ny w stosunku do przedstawionego na ilustracjidi.@awiera tylko jeden tor bez detektora fazy. Ana
lizator sk ada siwi ¢ z generatora w.cz., w ktérym pracuje syntezenosyy AD9951, zestawu trzech
filtrow dolnoprzepustowych, detektorow pomiarowytdgarytmicznego AD8307 i liniowego AD8361,
mikroprocesora oraz przezanego programowo t umika. Mikroprocesor sterajestotliwo ci  pracy
generatora, przetwarza na postgfrow wyniki pomiaréw i komunikuje siz programem sterujym

i wy wietlaj cym wyniki na komputerze PC przezaze USB (FT232RL).

Fot. 4.0.10. Analizator skalarny FA-NWT 2

. Netzwerktester-NWT2.0-Windows [COM3-PW:1.14) — *
Datei _Eins:ellung _Eur\.rzn Messkopf  Hilfe

iR il A=ERSI 2] 2l 212
Wobbeln | veofmw | Berechnungen | Impedanzanpassung |
. SET-Wobbel

sar [ooo00ke
1% gop [ro.000000mHz
I 5teps iznnu

JLeD ¥ CHE
0 d8 Center i35.050000 MHz
SO ey
StepTime 0 E[f

Disply Y Grenzen

maxi{dB) m

s0de | min(dB) [-60

Wobbekanaele
3.622650 MHz, K1:[0.14 dB], -33.20 dB, SWV.1.045], Delta:[-33.339 dB] sode | M Kanall Mk. Laden | | ]
9.993400 MHz, K1:[0.00 dB], 23 76 dB, SWV:1.14], Dekta:[-23.759 dB] B
21,160950 MHz, K1:[-0.10 dB -15.29 dB, SWV:1.42], Delta:[-15.190 dB log intern1
29.705250 MHz, K1:[-0.19 dB}; -19, ?4113 SW\V:1.23], :[-19.547 dB

e 1 £ DO = - 60 d8 W Kanal 2 Mk. Laden | |

oo M
B
M3:
14:129.
logswv intern2

4 | ,n,.._ﬂ,-.-r-.-.--"
| s s

100,08 MHz
100,000 kiz 1

70.000000 MHz

BN 100%

wobben | Enzen | stoo | mq. [9B1 ] dB2 J_wim ]

Rys. 4.0.11. Wyniki pomiaréw;$i S,; w oknie programu sterujego dla PC opartego na
wcze niejszych wersjach dla NWT719
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- 0..10dBm
| 1 \ . 1 - 1 -
- | _lgenerator] | FOP | | wzm. ob\_Nod ‘ glowica
e L 160 MHz| | 160 MHz mmic [T badany -')_Iogary'tm.
przetw. )[ glowica |
a-c liniowa
—m

Schemat blokowy analizatora w trakcie pomiaru charakterystyki przenoszenia

Rys. 4.0.12.a. Schemat blokowy analizatora skadprM8N/'T i uk adu pomiarowego dla czwornikow.
W FA-NWT 2 do komunikacji z komputerem syuz cze szeregowe symulowane naczu USB

Zx albo antena
0..10dBm T

;._ ;generator; FDP | | wazm. | reflekto-| glowica |

Rs232 ,UC L 160 MHz 160 MHz MMIC ‘_C- metr -)_‘ logarytm.
przetw. )|_ glowica
a-¢ liniowa

—T

Zasada pomiaru dopasowania - schemat blokowy

Rys. 4.0.12.b. Schemat blokowy analizatora skatpr®MWT i uk adu pomiarowego dopasowania
dwdjnikdw. W FA-NWT 2 do komunikacji z komputerenusy z cze szeregowe symulowane na
z czu USB

Zastosowany w detektorze logarytmicznym obwod ADBffacuje wystarczago dok adnie w sze-

rokim zakresie amplitud (80 dB) pomimo prostotyadu. Oprdcz tego analizator jest wypasay

w detektor liniowy umadliwiaj cy dok adniejsze pomiary charakterystyk przenoszéhiéw (ich nie-
znaczne zafalowania nie by yby widoczne w skalalygmicznej). Opornai wyj ciowa generatora

i wej ciowe obydwu detektoréw wynoss0

Ic2 Xt o4 R2 1c2 oY
X1 c4 R2? 12V 1l : 1 +
i—H}T 155 J_r:; wy. we. Hp——t” T W00 JerleaT los| Y- Weq
1000 4 |3 |2 |1 TinTioon 1000 2 1000
Qs 2 ma |5 Tioon G00n |2 5000 == 5 8| nJioon o ﬁ?ﬁ L0
o
T €8S, AL § = = S
R1 AD8307 R1 2w | |Aps3si
(5 525 1 []5Q§E§§ !
=S : 2
E £% 78L05 g = 78L05
c1 [c2 T
— __@G” l’ - In |

Schemat detektora logarytmicznego na AD8307 Schemat detektora liniowego na AD8361

Rys. 4.0.13. Detektory logarytmiczny i liniowy aizatora NWT. Mog by te u yte w po czeniu
z innymi przyrzdami pomiarowymi, np. w charakterze sondy w.czmgernika uniwersalnego (wolto-
mierza prdu sta ego)

Detektor logarytmiczny (rys. 4.0.13) prostuje sygmeerzony w zakresie -65 do +15 dBm i dostarcza
na wyj ciu napi cia sta ego le cego w zakresie 0,5 do 2,6 V. Dodatkowy detektiolvy pracuje na
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obwodzie AD8361 i dla wegiowych napi le cych w zakresie 0 do 0,8Mlostarcza naptia sta e-
good0Odo5V.

Do podstawowych rodzajow pomiaréw przeprowadzamyely uzyciu analizatorow obwoddéw nale
pomiary charakterystyk przenoszenia badanych ulwadkich jak filtry (kwarcowe lub LC) albo rezo-
natory kwarcowe i oczyweie ich strojenie. Znajomo cz stotliwo ci rezonansowej i szeroka cha-
rakterystyki przenoszenia obwodow LC pozwala naguni pomiar indukcyjnai lub pojemnoci
obwodu oraz jego dobroci. Badanie charakterystykmocnienia uk adéw aktywnych wymaga ewen-
tualnego zastosowania t umikéw zapobiegggh przesterowaniu i uszkodzeniu detektorow. Przy

u yciu dodatkowego uk adu mostkowego analizatorertny zastosowany do pomiaréw dopasowania
anten lub innych dowolnych dwdjnikéw w szerokim mdie czstotliwo ci. Przedstawione dalej do-
datkowe uk ady pozwalapa zastosowanie go jako prostego analizatora walb@miernika para-
metrow kwarcow.

Generator w.cz. mma te uy jako VFO, heterodynodbiornika, wzbudnicdo badania uk adow
nadawczych lub kalibrator cgtotliwo ci.

Przed rozpocziem pomiaréw nale/ zaopatrzy si w r6zne przydatne wtyki i przejidwki z normy

u ywanej w analizatorze (SMA, BNC itp.) na inne stwaae w kablach pomiarowych i badanych urz
dzeniach, np. wtyk BNC na wtyk BNC, gniazdo BNCgmiazdo BNC, przegiéwki z BNC na gniazda
PL albo N, wzgldnie podobne kombinacje dla standardu SMA, odwgiri&MA itp. oraz w odpowie-
dnie kable pomiarowe w zaleo ci od potrzeb i wypos&nia mierzonych obiektéw. W niektorych
rodzajach pomiaréw przydatne jgrzej cidwki z gniazd bananowych na BNC. Pozwalape na wy-
godne pod czenie badanych elementéw (cewek, kondensator@)matli sprz gaj cej stosowanej np.
w pomiarach anten czy odbiornikéw radiowychtl@taka — widoczna na fotografii 4.2.7 — jest wyko
nana z przewodu instalacyjnegorednicy 1,5 mm w izolacji plastikowej i maednic 10 cm.
Przydatny moe by réwnie zestaw t umikoéw koncentrycznych i sztuczne obamie 50 SMA lub
BNC lub te oba.

VECTOR ANTENN 4
0.01... 600

NALYZER
MHz

Fot. 4.0.14a. Wektorowy analizator anten FA- Fot. 4.0.14b. Analizator anten AA-55 ZOOM
VA5 (dwdjnikow) pokrywa zakres cstotliwo ci  firmy ,RigExpert” pracuje w zakresie 60 kHz —
10 kHz — 600 MHz i zakres WFS 1 — 100. Jest &3 MHz
zasilany z wbudowanego akumulatorka ma mas

280 g, a wyniki swy wietlane na ekranie
0 rozdzielczoci 128 x 64 punkty
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Analizator antenowy ,Metro VNA Deluxe” jest przystmwvany zaréwno do pomiaréw dwojnikow
(anten) jak i czwornikéw (filtrow, t umikow itp.)lest wyposany w cyfrowy syntezer catotliwo ci
pokrywaj cy zakres 100 kHz — 250 MHz, kolorowy ekran dotylayest zasilany z wbudowanego
akumulatora. Do jego obs ugi nadaj takie popularne programy jak VNA/J i BlueVNA.
Wy cznie do pomiarow dopasowania{Jrzewidziany jest wektorowy analizator MFJ-226nfy
-MFJ Enterprises”. Wyniki pomiaréw WFS i impedangji zakresie 1 — 230 MHz) svy wietlane na
2,5-calowym wywietlaczu ciek okrystalicznym we wspé dnych prostoktnych lub na wykresie
Smitha. Interesupe s rownie analizatory antenowe firmy ,RigExpert”. ne wyposaone w wy-
wietlacze ciek okrystaliczne, zasilanie akumulategd pokrywaj, w zale no ci od modelu, zakresy
do 1,4 GHz. Nie pozwalajone niestety na pomiary czwérnikow.

Fot. 4.0.15. Zestaw t umikdéw koncentrycznych firgMini-Circuits” sk ada si z t umikow 3, 6, 10, 20
i 30 dB wyposaonych w z cza SMA lubBNC. Dopuszczalne moce vospwe dla t umikow 3 — 10 dB
wynosz 1 W, a20i30dB-0,5W. Ich gérna stotliwo graniczna wynosi 6 GHz dla t umikow
SMA i 2 GHz dla BNC

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

50Q wejscie
filtr

500 wyjscie

£2015 Frank Dérenberg N4SPP

Rys. 4.1.1. Pomiar charakterystyki przenoszeniafiub innego dowolnego czwornika o impedancjach
dopasowania 50 — parametru S

W trakcie strojenia filtru krzywa wyvietlana na ekranie komputera powinna ulegdpowiednim
zmianom. Dla dok adniejszego odczytu stotliwo ci w jej najwaniejszych punktach maa wyko-
rzysta znaczniki na ekranie. W miejscach, w ktérych wygjatharmoniczne sygna u generatora mog
wyst powa pozorne maksima o wysokm zale nej od poziomu harmonicznych. Warto patai

o tym efekcie, aby w trakcie pomiar6w unikrb dnej interpretacji wynikow.

Pomiary i strojenie filtrow powinno odbywai w warunkach dopasowania ich na vegjl i na wyj -
ciu. W przypadku gdy impedancje dopasowania odpiegh50 konieczne jest zastosowanie uk a-
dow dopasowugych. Mog by to uk ady oporowe typu T jak na rysunku 4.1.2 tk@msformatory
w.cz. (najlepiej nawinite na rdzeniach piesieniowych).

wejscie
Rwe 50 Q -> Rwe

LS miniVNA
vyj$cie
:‘bgy Rwy ->50Q
©2015 Frank Ddrenberg N4SPP
oporniki 1% oporniki 1%
0 5600 0 4700

300 l:>5ooo
proste uktady
dopasowujgce ?

ttumienie 17.5 dB ttumienie 20.3 dB

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

+ O

Rys. 4.1.2. Pomiar charakterystyki przenoszeniaufiub innego dowolnego czwdérnika w warunkach
dopasowania przy impedancjach dopasowaniay@h od 50 — parametru $. Na ilustracji podano
przyk ady prostych oporowych uk adéw dopasowygh, ale mogto by réwnie transformatory
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50Q wejscie

Al miniVNA

50Q wyjscie

©2015 Frank Ddrenberg NASFP

50Q
obcigzenie

Rys. 4.1.3. Pomiar charakterystyki przenoszentiaufik uk adzie pomiaru dopasowania dwojnika —
parametru §

W uk adzie z rys. 4.1.3 mierzony jest stoptmpasowania filtru obcionego nominalnimpedancj

i w ten sposdb uzyskiwana jest charakterystyka ggenoszenia. W pmie przepustowym filtru ener-
gia jest przenoszona do obenia, natomiast w pozosta ym zakresie jest obiggmadd a w mniej-
szym lub wi kszym stopniu.

Warto ci impedancji dopasowania filtru podaneve kartach katalogowych filtréw lub w literaturze.
Niektoére typy filtrow wymagaj dodania do obwodéw dopasowelch tak e niewielkiej pojemncci

np. 20 pF. W tabeli 4.1.1 podano przyk adowe waitok adéw dopasowugych typu T dla kilku
typowych opornoci dopasowania.

Tabela4.1.1
Warto ci opornikdw w uk adach dopasowaych typu T (dopasowanie do 5Q

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

50 omow | R3 500 oméw
30

Uktad dopasowujacy do pomiaru
charakterystyk filtrow kwarcowych
(thumienie ok. 20 dB)

Rys. 4.1.4. Oznaczenia elementéw dla tabeli 4.1.1

Niew a ciwe dopasowanie powoduje zniekszta cenie mierzomajakterystyki, np. nadmierne zW
szenie zafalowaw pa mie przenoszenia filtru. Pouczaym dowiadczeniem mee by poréwnanie
zmierzonych charakterystyk w sytuacji prawid owegpasowania i obcienia obu stron opornoi

50 - czyli po bezpaednim pod czeniu filtru do analizatora z pomiciem obwoddéw dopasowuj
cych.

Ze wzgl du na du dobro filtru szybko przemiatania nalg zredukowa np. poprzez zwkszenie
liczby punktow pomiarowych.

Do dopasowania moa uy transformatorow w.cz. o podanej przek adni nawiniych samodzielnie
na rdzeniach piecieniowych albo fabrycznych transformatoréw npmijr, Mini-Circuits”.
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Parametry niektérych 50-omowych transformatorowlkiég cz stotliwo ci firmy ,Mini-Circuits”

Typ Przek adnia Zakres Dopuszczalna Obudowa, uwagi

oporowa cz stotliwo ci moc

T2.5-6-X65(+) | 2,5 0,01 — 100 MHz| 250 mW o -

T4-1-X65(+) 4 0,2-350 MHz | 250 mW "

T1-1-X65(+) 1 0,15 400 MHz | 250 mW m

T1.5-1-X65(+) 1,5 0,1 - 300 MHz 250 mW S 3

T9-1-X65(+) 9 0,15 — 200 MHz | 250 mW T P

T622-X65(+) 1:1:1 0,1 -200 MHz | 250 mW : -

T2-1T-X65(+) | 2 0,07 — 200 MHz | 250 mW \

T1-1T-X65(+) 1 0,08 — 200 MHz 250 mW

TT4-1-X65(+) 3 0,05 — 200 MHz 250 mW

T14-1-X65(+) 14 0,2 — 150 MHz 250 mW T umienie wynosi zalenie

T4-6-X65(+) 4 0,02 — 200 MHz 250 mW od zakresu cstotliwo ci

T4-6T-X65(+) 4 0,02 — 250 MHz 250 mW 3 dB maks., 0,5-1 dB min

T1-6T-X65(+) 1 0,015 -300 MHZ 250 mW

TT25-1-X65(+) 25 0,02 — 30 MHz 250 mwW

4.2. Pomiary rezonatoréw kwarcowych, ceramicznych @bwoddw rezonansowych LC

W czenie obwodu rezonansowego dowolnego rodzaju mayiwyj cie generatora i wejie detek-
tora analizatora (rys. 4.2.1) pozwala na pomiao jegstotliwo ci rezonansowej i charakterystyki
przenoszenia. Uk ad pomiarowy jest widoczny na4d.3.

miniVNA

©2015 Frank Dbrenberg N4SPP

Rys. 4.2.1. Pomiar rezonansow kwarcu jest réwpamiarem parametru,S

Wykres 4.2.2. Przedstawia przebieg transmitancgrkw 10,250 MHz. Rezonans nagszej czstotli-

WO ci jest rezonansem szeregowym. Charakteryzujersnajni szym t umieniem. Powj le y jego
rezonans réwnoleg y charakteryzey si tlumieniem najwyszym. Dobro kwarcu mona okreli

rozci gaj ¢ skal cz stotliwo ci i odczytuj ¢ szeroko pasma dla -3 dB. Typowe dobroci rezonatoréw
kwarcowych le w zakresie 10— 10. W identyczny sposéb dokonuje giomiaréw rezonatoréw
ceramicznych. Impedancja obwodu w rezonansie saengg jest najnisza, rowna oporngai jego strat

i dlatego poziom sygna u z docieraggo do detektora jest najvezy. W rezonansie réwnoleg ym
panuje przeciwna sytuacja — wysoka impedancja obvwodvoduje silne os abienie sygna u na wi€j

detektora.
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Rys. 4.2.2. Wykres przebiegu t umienia (transmiie®g) dla kwarcu w oknie progranminiVNA
Wybrany jest tryb pomiaru parametréw czwornikar(sraisyjny)

M0 HEM9/NWT - V.1.09 - hfm9.hfc - COM1

Datei  Einstellung  Kurven  Wobbeln 05 Me=zen  Hilfe

Dmm £ 0t BB

Wobbeln | YFO | wattmeter |

TMHz 14.200 14,300

14,130 14,250 14,250
10

dB

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90
X-Raster: 50 kHz

[] Bandbreite 3dEfo ] Grafik
[] Bandbreite 6dEf60dE/Shape

[om |

Frequenzzoom 2-Fach

l ‘wiobbeln Skop

L] ]

0

14,400
14100000 Hz Anfang
10
pra 14420397 Hz Ende
....................... i} 803 Hz "Weite
400 Messpunkte
-10 T T
ADE307inkern
2l ADES0Texternkz
-30 !DdB v! Daempfungsglied
Kursar:
0 14.336885 MHz
Kanall: -30,53d6
S0 |
Kanal 1
-60 max: -0.64d6 14.318416
min: -65,10dE 14349733
7 | e
-80
-90
Betriebsart Aufloesung Swy
iWobbeIn Yl |deFauIt |
Daempfung {100nm) Kabellaenge (m)

Ready

Rys. 4.2.3. Pomiar rezonansow kwarcu 14,318 kHarddej rozcigni tej skali. Wykres jest
wy wietlany w oknie programu HFM9 dla analizatora NWT
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8 HEM9/NWT - V.1.09 - hfm9. hfc - COM1

Datei  Einstellung  kurven  Wiobbeln  f e Hilfe
Demwm £ VdG BB
Wiobbeln WFO Watkmeter
kHz 400.000 600.000 :
300.000 500.000 700.000 Hz Anfang
ég 16?8 Hz Ende
oI O TN, AT A, A Y. il | Hz Weite
Messpunkke

-10 -10 Tl )
ADE307inkern

2 2l ADES0Texternkz

=30 a0 fode w | Daempfurigsglied
Kursar:

i 0 | 0.659576 MHz
| Kanall: -29.55d8

-30 -50 | mmmememmmmemonenae
| Kanal 1

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

70 70 | Badb: keine

-20 -0

-00 -90
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‘Wobbeln Einmal Stop T 1 =
[] Bandbreite 6dEf60dE/Shape |Wiobbeln w | |defaul
Frequanzzoom 2-Fach D Daermpfung {100m) Kabellaenge (m)

Rys. 4.2.4. Charakterystyka miniaturowego filtrazp 455 kHz zmierzona w zakresie 225 — 725 kHz

Zakres wobulacji generatora najedobra tak, aby uzyskana krzywa by a widoczna dostatecdat

k adnie. W przypadku kwarcéw lub obwoddéw o nieznhazestotliwo ci rezonansowej konieczne ne
by ustawienie poczkowo szerszego zakresu wobulacji w celu znalezieggzonansu, a haphie za-

w enia dla jego dok adniejszego pomiaru. Po zaniu zakresu wobulacji na ilustracji 4.2.3 dok ad-
nie widoczne scz stotliwo ci rezonansu szeregowego (14318 kHz) i rownoleg(#4850 kHz) oraz
pomi dzy nimi potencjalny zakres przestrajania w uk adgneratora VXO. W tym przyk adzie
znacznik umieszczono neodku tego zakresu.

C
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L

©2015 Frank Dorenberg NASPP

Rys. 4.2.5. Pomiar rezonansu réwnoleglego obwodule@li jeden z elementéw ma znawarto
(pojemno lub indukcyjno ) pozwala to na obliczenie drugiego z nich. To sawkyczy szeregowych
obwodéw rezonansowych
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Obliczenia nieznanego elementu obwodu rezonansowego
rozpoczynamy od znanego wzoru Thompsona (1). Po
jego przekszta ceniu na posi@) uzyskuje siwzér na
indukcyjno obwodu. Jednostkami wielkoi wyst puj -
cych we wzorze sodpowiednio H (Henr) dla indukcyj-
no ci, F (Farad) dla pojemnoi i Hz dla cz stotliwo ci.

Po zastpieniu ich przez jednostki praktyczniejsze w za-
stosowaniach krotkofalarskich otrzymuje izor (3),

w ktorym jednostkami spH dla indukcyjnoci, pF dla
pojemnoci i MHz dla cz stotliwo ci.

W przypadku szczeg6lnym gdy pojemn@bwodu wy-
nosi 253 pF (przyk adowo dla rownoleglego paenia
kondensatorow 220 pF i 33 pF wzér upraszczasi
postaci (4).

Analogicznie dla znanej indukcyjnd L mo liwe jest
przekszta cenie wzoru tak, aby oblicz/niego nieznan

pojemno C (we wzorach 2 i 3 nalg tylko zamieni miejscami C i L). Dok adno wyniku zaley nie
tylko od samej dok adnoi pomiaru analizatorem, ale i od tolerancji eletunesdniesienia.

Rys. 4.2.6. Pomiar obwodu rezonansowego prygiu p tli odbiorczej jako antenki, czyli w sposob
zbli ony do pomiaréw wykonywanych za pomd@DM

Fot. 4.2.7. Przyk ad wykonaniatp o troch wi kszej rednicy
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Ze wzgl du na trudny do okréenia i trudno powtarzalny stopiesprz enia ptli z badanym obwodem,
a co za tym idzie nienane obagnie go niemdiwe jest dokonanie w tym przypadku pomiaru dobroci

obwodu Q.

Fot. 4.2.8. Wykonanie sondy magnetycznej. Uzwojemiena nawin na ko cu wiert a

Pomiar wektorowym analizatorem obwodow radak e zastpi pomiary rezonansomierzem.
Minimum sygna u wystpuj ce w rezonansie w trakcie pomiaru rezonansomiezz@juuje si na
szczycie ptelki zakrelanej przez wykres impedancji we wspédanych Smitha. Do pobudzania
obwodu dobrze nadaje ssonda w postaci cewki przylutowanej do &a kabla koncentrycznego jak na

fot. 4.2.8.
W przypadku korzystania z analizatora skalarnede pgposzukiwa rezonansu na wykresie fali

odbitej od badanego obwodu.

Rys. 4.2.9. Rezonans obwodu na wykresie Smitttal (0: ,,Funkamateur” 4/2019)
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4.3. Pomiary dopasowania

Pomiar wsp6 czynnika fali odbitej za pomddéWT wymaga uycia dodatkowego uk adu pomiarowe-
go. Mo e to by sprz gacz kierunkowy (rys. 4.3.1) lub jak w przyk adpizedstawionym przez
DK3WX mostek pomiarowy (rys. 4.3.2) pazony z wejciem detektora logarytmicznego.

Pomiary przy uyciu mostka wymagajprzeprowadzenia ponownej kalibracji analizatoralib¢acja
jest przeprowadzana w dwoch etapach:

1. Kalibracja dopasowania

Do wej cia X1 mostka nalgy pod czy opornik 50 iuzyska na ekranie wykres lecy u do u skali
(WFS = 1). Nastpnie naley przeprowadzi pomiar dla wejcia zwartego lub rozwartego (WFS rowny
niesko czonoci) i uzyska wykres u gory skali.

2. Skala dla wybranych warto WFS

Pod czaj c do wejcia mostka oporniki o wartoiach podanych w tabeli 4.3.1 uzyskujemy podane
w niej wartoci wspé czynnika fali stocej co pozwala na skalibrowanie dodatkowych podkiaa
skali. Teoretycznie podane w tabeli wadiovspd czynnika uzyskuje szaréwno dla oporngi le -
cych powyej jak i poniej 50 . W praktyce w trakcie kalibracji daje sitauway ré nice dla obu
przypadkéw spowodowane wp ywem oporciovewn trznej generatora. Idealny przypadek roweio
wynikow wyst puje jedynie dla zerowej oporre wewn trznej.

Rys. 4.3.1. Pomiar wspoé czynnika fali st (WFS) za pomocanalizatora NWT z dodatkowym
reflektometrem. Badanym obiektem nedoy nie tylko antena

Rys. 4.3.2. Schemat mostka do pomiaru fali odzggpomoc NWT albo oscyloskopu. Mostek wnosi
t umienie 6 dB. Uk ad maa wykorzysta zaréwno jako sumator jak i rozganik w.cz.
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Pomiaru dopasowania anteny ma dokonywa nie tylko w w oczywisty sposob przyyciu mostka
pomiarowsgo WFS, ale taé w trybie pomiaru charakterystyki przenoszeni@zywi cie w praktyce
dotyczy to anten o niewielkich rozmiarach, aevwj éwnie na zakres UKF. Badana antena jest pod
czona do wefia detektora, a do jej pobudzania ma uy albo przedstawionej powgj p tli albo
antenki sk adagej sie z kilku cm drutu wetkriego do gniazda wygiowego analizatora (fot. 4.3.5)
FA-NWT. Uk ad pomiarowy widoczny jest na fot. 4.3adcharakterystyka spiralnej (,gumowej”)
anteny na pasmo 2 m od radiostacji FT-411 — nads7. W wyniku pomiaru okaza o si e antena ta
jest dosy szerokopasmowa — jej zakres pracy ha poziomid-&yhosi 131-152 MHz.

Rys. 4.3.3. Przyk adowy wykres wspoé czynnika fadj ej (WFS) anteny zmierzony za pomamnali-
zatora ,miniVNA”. W oknie programu wybrany jest brypomiaru anten (a w zasadzie dowolnych
dwajnikéw)

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

Na ilustracjach 4.3.4 — 5 przedstawiony jest aadbizskalarny FA-NWT w jednej ze starszych wersji
natomiast na fot. 4.3.7 analizator wektorowy VNWKahstrukcji DG8SAQ. Pokrywa on zakres do 1,3
GHz, pozwala na pomiary$ Sio, S1, S | WFS, a wyniki moe wy wietla rownie na wykresie
Smitha.
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Rys. 4.3.6. Charakterystyka azotliwo ciowa anteny od radiostacji FT-411

Fot. 4.3.7. Analizator wektorowy DG8SAQ

Tabela 4.3.1. Wartai opornikdéw s u cych do kalibracji pomiaru WFS

R[] WFS

50 1

45,5 lub 55 1,1
42 lub 60 1,2
39 lub 65 1,3
331ub 75 15
25 lub 100 2,0
17 lub 150 3,0
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4.4. Pomiary d ugoci kabli

Wykres wspé czynnika fali stogej w funkcji cz stotliwo ci pozwala take na okrelenie d ugoci

kabla zasilajcego. Do uk adu pomiarowego poczamy kabel o nieznanej d ugootwarty na kocu

I dokonujemy pomiaru WFS w miwie szerokim zakresie cztotliwo ci. W odleg oci /4 od jego
otwartego koca wyst puje rezonans szeregowy tzn. impedancja nacivekabla zblia si do zera,
nastpny rezonans (rownoleg y) wysgtuje w odleg oci /2, a kolejny rezonans szeregowy w odleg-
0 ci 3 /4 — czyli jak ogodlnie wiadomo rezonanse powtarzaj w odleg ociach /2. Odczytujc

z wykresu odsp pomi dzy dwoma kolejnymi minimami WFS (ktére wyptij w pobli u rezonansu
szeregowego) me@my nastpnie obliczy jego d ugo elektryczn, a uwzgldniaj c wspd czynnik
skrdcenia take jego d ugo mechaniczn:

| = 300 k / (2f) gdzie f/ jest odgtem kolejnych miniméw w MHz, k — wsp6 czynnikienr&genia,
al—-dugoci wm. Zwykresu (rys. 4.4.1) odczytujemy ogstvynoszcy 9,7 MHz co dla wspé czyn-
nika skrocenia réwnego 0,66 (kable RG58, RG213ziyatkie z izolacj polietylenow) otrzymujemy
dugo 10,3 m. Dla wsp6 czynnika k wynoszgo 0,66 mma pos ugiwasi skréconym wzorem:

| =100/f.

W ten sam sposob znajd ugo mechaniczn kabla nieznanego typu memy po wykonaniu pomiaru
jego d ugoci elektrycznej (odspu cz stotliwo ci kolejnych miniméw) obliczy wspo czynnik skréce-
nia z pierwszego wzoru.

Rys. 4.4.1. Pomiar d ugoi kabla zasilajcego
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Tabela 4.4.1. Wsp06 czynniki skrécenia dla niektériygodw kabli koncentrycznych

Materia izoluj cy Typ kabla Wspd czynnik skrécenia
Lity polietylen RG174, RG58, RG213, RG59, RG216 60,6
Pianka polietylenowa H-200 Flex, SP-3000 plus 0,83
Pianka polietylenowa z 50% Aircell 7 0,83
zawartoci powietrza
Pianka polietylenowa H 100 0,84
Pianka polietylenowa H 155 0,79
Pianka polietylenowa H 500 0,81
Pianka polietylenowa Ecoflex 10, Ecoflex 15 0,86
Rozporniki polietylenowe, | Aircom plus 0,85
komory powietrzne
Teflon RG188, UT141 0,7

4.5. Pomiary wielowrotnikow

Rys. 4.5.1. Pomiary t umienia wprowadzanego prpez gacz kierunkowy w funkcji cstotliwo ci
dla wrot wyj ciowych i sprz onych w stosunku do wejia

Sprz gacz kierunkowy jest tr6j- lub czterowrotnikiem.dfamla on dwa g éwne wrota: wejowe

i wyj ciowe oraz jedno lub dwa wrota sprane przeznaczone do celéw pomiarowych. Syazz
wprowadza t umienie w g 6wnym torze, a dla wrot Emawych oprécz tego istotne jest t umienie
sprz enia. Pomiary t umienia wymagajaby wszystkie pozosta e wrota by y obone impedancj
systemow, czyli najcz ciej 50 . Wielowrotnikami s rownie prze czniki antenowe, dzielniki
mocy, sumatory itp.
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Rys. 4.5.2. Pomiar izolacji wrot (przes uchéw) preenika antenowego

Rys. 4.5.4. Pomiar t umienia wprowadzanego przee mznik

Prze czniki dobrej klasy powinny na falach krétkich whosumienie nie wiksze od 0,1 dB i zapew-
nia izolacj 60 — 70 dB.

4.6. Pomiar wspo czynnika A rdzeni pier cieniowych

Analizator obwodéw umdiwia tak e pomiar wsp6 czynnikéw Aferrytowych i proszkowych rdzeni
pier cieniowych. Wps6 czynniki te s u o obliczenia liczby zwojow niezidnych do uzyskania wyma-
ganej indukcyjnoci. W odwrotn stron ze znanej liczby zwojow maoa obliczy wspé czynnik A.

Je eli typ rdzenia jest znany wartowspoé czynnika maa odczyta zdanych katalogowych. Dla rdzeni
nieznanego pochodzenia i typu pomocne jest jedok&rdanie pomiaru. Obliczona na jego podstawie
warto wspo czynnika u atwi pdiejsz identyfikacj rdzenia.

Tabela 4.6.1
Wsp6 czynniki A dla niektérych typow rdzeni piagieniowych

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

Dla rdzeni ferrytowych wspd czynnik Avyra a si wzorem
A_ =1000 L/N
a dla rdzeni proszkowych wzorem
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A_ =10000 L/N
Okre lenie wartoci wspo czynnika sprowadza gio nawini cia niewielkiej liczby zwojow i dokonania
pomiaru indukcyjnaci, a nastpnie obliczenia wspd czynnika z pastggo z podanych wzorow.

Rys. 4.6.1. Schemat uk adu pomiarowego. Pomiaulkeyno ci w obwodzie szeregowym ze znan
pojemnoci

4.7. Pomiary d awikow koncentrycznych
Na ilustracjach 4.7.1 — 4.7.3 przedstawiono spgsihiaru d awikéw t umicych fale rozchodze si
po powierzchni ekranu kabli koncentrycznych. Nglewr6ci uwag, e do gorcego zacisku wrot
miernika pod aczony jest w tym przypadku ekran &a&tancentrycznego, poniewdokonywany jest

pomiar t umienia fali rozchodezej si w nim. D awiki nie wywieraj wp ywu na t umienie kabla dla
fali rozchodzcej si wewn trz.

Rys. 4.7.1. D awik wykonany przez nawicdie kabla na kilka rdzeni piesieniowych

Rys. 4.7.2. D awik nawinty na pojedyczym rdzeniu ferrytowym
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Rys. 4.7.3. D awik powsta y w wyniku na@nia na kabel rdzeni ferrytowych

Rys. 4.7.4. Przyk adowy wynik pomiaru d awika zsthacji 4.7.3
4.8. Analizator widma

Analizatory obwodow mana w ograniczonym zakresie wykorzystako analizator widma. Do tego
celu konieczne jest ycie dodatkowego uk adu — aperiodycznego odbiorhix@odynowego, ktérego
przyk adowy schemat jest przedstawiony na rysl4Mnalizator pracuicy w trybie przemiatania do-
starcza sygna u heterodyny do odbiornika, a jegnaywyj ciowy po odfiltrowaniu przez filtr dolno-
przepustowy i wzmocnieniu jest podawany na detdkigarytmiczny. Pewnniedogonoci okazuje

si w tym przypadku ograniczony zakres pracy analizapmzwalajcy na pomiary zawartgi harmo-
nicznych w sygnale nadajnika jedynie w zakresid¢kaialowym.

Przystawka homodynowa jest wyposaa w dwa filtry dolnoprzepustowe o stotliwo ciach granicz-
nych 250 i 25 kHz. Kada ze sk adowych widma badanego sygna u jest adiadii wywietlana na
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wykresie) dwukrotnie — pongj i powy ej chwilowej cz stotliwo ci heterodyny. Powstaga natomiast
w momencie ich zgodnoi sk adowa sta a nie dociera do veg detektora i nie jest wwietlana na
ekranie. Wykres wykazuje w tym miejscu wyma i atwo rozpoznawalne minimum. Dla dok adnego
przedstawienia widma krok przestrajania syntezarsitmy du o mniejszy od szerokoi pasma filtru.

Rys. 4.8.1. Przystawka homodynowa do analizy widggma ow

Fot. 4.8.2. Przyk ad pomiaru widma fali prosttiej
Badanie widma w szerokim zakresie przestrajania agarw czenia w odbiorniku filtru o wyszej
cz stotliwo ci granicznej. Na szczegd owy pomiar wskim pamie pozwala natomiast filtr o rézej
cz stotliwo ci granicznej. Przyk ad widma fali prostdakej zmierzonego za pomo8lWT7 przedsta-
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wia fot. 4.8.2. Do kalibracji uk adu pomiarowegamikeczne jest doprowadzenie do niego sygna u w.cz.
0 znanych w &aciwo ciach. Praktycznym rozwzaniem okazuje sidoprowadzenie sygna u z generato-
ra TTL np. o czstotliwo ci 1 MHz przez t umik tak dobrany aby na 50vej ciu odbiornika homody-
nowego uzyskanapi cie o wartoci mi dzyszczytowej 1,12 V. Przebieg ten zawiera sk adpadsta-
wow 0 mocy 10 dBm i znaczrdiczb nieparzystych harmonicznych.

Generator w.cz. analizatora neos uy tak e jako generator sterway nadajnika lub heterodyna w uk-
adach odbiorczych. Dok adnocz stotliwo ci jest wystarczaga do wielu zastosowaa je eli wy-
magana jest wksza moliwe jest przeprowadzenia kalibracji Gtotliwo ci analizatora przez poréw-
nanie jej z czstotliwo ci wzorcow (np. stacji radiofonicznej albo generatora pomiaago i oblicze-

nie poprawki.

4.9. Rozszerzenie zakresu pomiarowego

Dla rozszerzenia zakresu pracy analizatora najl@sezastosowabierny podwajacz catotliwo ci
zawieraj cy mieszacz podwdjnie zréwnownowveay. W celu zachowania dobrej symetrii, a co za tym
idzie dostecznie silnego st umienia stotliwo ci podstawowej jak rownieuzyskania rownomiernej
charakterystyki w szerokim zakresie pracy najlejasf zastosowaw podwajaczu fabryczny mieszacz
typu IE-500, SBL-1, TUF-1 lub podobny (maksymalzastotliwo pracy 500 MHz). Schemat bloko-
wy podwajacza przedstawiony jest na rys. 4.9.1wRgatz powinien byumieszczony w metalowej
obudowie ekranugej i wyposaony we wtyki lub gniazda koncentryczne na wej i wyj ciu. Przy
zastosowaniu podanych povey mieszaczy fabrycznych sygna podwojony jestlweray w stowunku
do podstawowego 0 oko o 12 dB. Diiszerokiemu zakresowi dynamiki analizatora t umeeo nie
przeszkadza w prowadzeniu w$zo ci pomiaréw. Gdyby jednak w jakictszczegdlnych przypadkach
konieczna by a kompensacja strat podwajaczanamo y w tym celu wzmacniacza w.cz. w asnej
konstrukcji np. pracugego na scalonym obwodzie mikrofalowym ERA-6 albdgbnym.

W sklepie internetowym ,Funkamateura” dgsty jest fabryczny podwajacz typu FD-2 firmy ,Mini-
Circuits” pracujcy w zakresie catotliwo ci wej ciowych 5-1000 MHz. Podwajacz ten jest wypasa
ny w gniazdo BNC na wygiu, a wtyk na weiiu.

Skala czstotliwo ci na ekranie komputera nie ulega oczyie zmianie i uytkownik musi sam po-
mno y wy wietlane tam wartai przez dwa. Zmierzona przez autora charaktergspgdwajacza FD-
2 w zakresie 160-320 MHz jest widoczna na rys.24.9.

Podwajanie czstotliwo ci w celu rozszerzenia zakresu pomiarowego jesitostosowane tak

i w sprz cie profesjonalnym.

Rys. 4.9.1. Wykorzystanie mieszacza zréwnawego jako podwajacza ctotliwo ci

Fot. 4.9.3. Bierny podwajacz FD-2 pracuje w zalad$l — 1000 MHz i jest wyposany w gniazdo
i wtyk BNC 50 . Moce wejciowe le w zakresie 1 — 15 dBm, a straty przemiany wyndsz5 dB
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Rys. 4.9.2. Charakterystyka podwajaczastatliwo ci FD-2 firmy ,Mini-Circuits”

Rys. 4.9.4. Diodowy podwajacz &totliwo ci
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W serii ,Biblioteka polskiego krotkofalowca” dotychczas ukaza'y si:

Nr 1 — ,Poradnik D-STAR”, wydanie 1 (2011), 2 (2013 (2019)

Nr 2 — ,Instrukcja do programu D-RATS”

Nr 3 — ,Technika s abych sygna éw” Tom 1

Nr 4 — ,Technika s abych sygna éw” Tom 2

Nr5—, cznoci cyfrowe na falach krotkich” Tom 1

Nr 6 —, cznoci cyfrowe na falach krétkich” Tom 2

Nr 7 — ,Packet radio”

Nr 8 — ,APRS i D-PRS”

Nr 9 — ,Poczta elektroniczna na falach krotkich'nTa

Nr 10 — ,Poczta elektroniczna na falach krotkiclonT 2

Nr 11 — .S ownik niemiecko-polski i angielsko-poiskom 1

Nr 12 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfronwobrobk sygna 6w” Tom 1
Nr 13 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfronobrébk sygna 6w” Tom 2
Nr 14 — ,Amatorska radioastronomia”

Nr 15 — ,Transmisja danych w systemie D-STAR”

Nr 16 — ,Amatorska radiometeorologia”, wydanie 013) i 2 (2017)
Nr 17 — ,Radiolatarnie ma ej mocy”

Nr 18 —, cznoci na falach d ugich”

Nr 19 — ,Poradnik Echolinku”

Nr 20 — ,Arduino w kroétkofalarstwie” Tom 1

Nr 21 — ,Arduino w krétkofalarstwie” Tom 2

Nr 22 — ,Protokd6 BGP w Hamnecie”

Nr 23 — ,Technika s abych sygna 6w” Tom 3, wydahi€014), 2 (2016) i 3 (2017)
Nr 24 — ,Raspberry Pi w krotkofalarstwie”

Nr 25 — ,Najpopularniejsze pasma mikrofalowe”, wgdal (2015) i 2 (2019)
Nr 26 — ,Poradnik DMR” wydanie 1 (2015), 2 (2016 {2019), nr 326 — wydanie skrécone (2016)
Nr 27 — ,Poradnik Hamnetu”

Nr 28 — ,Budujemy llera” Tom 1

Nr 29 — ,Budujemy llera” Tom 2

Nr 30 — ,Konstrukcje D-Starowe”

Nr 31 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfromobrobk sygna 6w” Tom 3
Nr 32 — ,Anteny atwe do ukrycia”

Nr 33 — ,Amatorska telemetria”

Nr 34 — ,Poradnik systemu C4FM”, wydanie 1 (2012)(2019)

Nr 35 — ,Licencja i co dalej” Tom 1

Nr 36 — ,Cyfrowa Obrébka Sygna ow”

Nr 37 — ,Telewizja amatorska”

Nr 38 — , Technika s abych sygna éw” Tom 4

Nr 39 —, cznoci wietlne”

Nr 40 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfronobrébk sygna 6w” Tom 4
Nr 41 — ,Licencja i co dalej” Tom 2

Nr 42 —  Miernictwo” Tom 1

Nr 43 — ,Miernictwo” Tom 2

Nr 44 — Miernictwo” Tom 3
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