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8. Pomiary oscyloskopem

Cztowiek najchetniej poznaje zjawiska natury przez obserwacje wzrokowa. Taka wlasnie obserwacje
zjawisk elektrycznych zapewnia oscyloskop elektroniczny. Oscylograf jest natomiast urzagdzeniem
umozliwiajacym zapis lub sfotografowanie badanego zjawiska elektrycznego. Obecnie dzigki rozpow-
szechnieniu si¢ technik cyfrowych i uzyciu komputeréw granica mi¢dzy obydwoma rodzajami przy-
rzadow ulega zatarciu. W wychodzacych juz z uzytku profesjonalnego, ale ciagle jeszcze ze wzgledu na
cen¢ popularnych wéréd krétkofalowcéw oscyloskopach analogowych obraz przebiegu jest rysowany
przez strumien elektronéw na ekranie lampy oscyloskopowej. W rozwigzaniach wspétczesnych gene-
racji badany przebieg jest probkowany z czgstotliwoscig okreslong przez zasade Nyquista, probki sa
poddawane cyfrowej obrdbcee, a jej wynik jest wyswietlany na ekranie, najcze$ciej cieklokrystalicznym.
Klasycznymi sposobami przedstawiania wynikéw na ekranie jest wyswietlanie ich w funkcji czasu

(w postaci przebiegéw czasowych sygnatu doprowadzonego do wejscia Y) i wySwietlanie zaleznosci
dwéch przebiegéw doprowadzonych do wejsé X1 Y. W tym przypadku otrzymuje si¢ tzw. figury Lissa-
jous. Figury Lissajous pozwalaja na wyznaczenie stosunku czestotliwosci obu sygnaléw i przesunigé
fazowych migedzy nimi. W trybie tym moztiwe jest réwniez wy$wietlanie charakterystyk r6znego rodza-
ju podzespotéw — diod, tranzystoréw itp. Oznaczenia wejs¢ X 1 Y odpowiadaja osiom liczbowym

w prostokatnym uktadzie wspoirzednych.

Oscyloskopy jednokanatowe (dawniej, w czasach stosowania lamp oscyloskopowych nazywane tez
jednostrumieniowymi) mogg wyswietla¢ przebieg pojedynczego sygnatu w funkcji czasu, natomiast
dwu- 1 wigcej kanalowe — wySwietlaja rownolegle przebiegi wigkszej liczby sygnatéw. Przypadkiem
szczegblnym sg tzw. analizatory logiczne, dostosowane do wys$wietlania jednocze$nie wickszej liczby
przebiegéw, np. o$miu, ale za to ograniczone do przebiegdéw logicznych — impulséw. Wspétczesne
oscyloskopy cyfrowe majg takze mozliwo$¢ wyswietlania widm sygnaléw, obliczonych przy uzyciu
transformaty Fouriera (patrz tom 36 niniejszej serii). Badane przebiegi moga by¢ tez zapisywane na
zewnetrznych no$nikach USB do pdzniejszego wykorzystania.

Przebieg i szerokos¢ skali czasu muszg by¢ zsynchronizowane z przebiegiem badanym. Dlatego tez
oscyloskopu sa z jednej strony wyposazone w przetaczniki rodzaju synchronizacji — zaleznego od ro-
dzaju badanych przebiegdw, a z drugiej strony w dodatkowe wejscie sygnatéw synchronizacji z zew-
netrznych zrédet, od ktérych moze by¢ uzalezniony badany przebieg. Uzyskanie dobrej synchronizacji
wymaga naog6t regulacji poziomu sygnatu synchronizujgcego.

elektrody odchylajgce y

elektrody
INierRe : wzmacniacz /N [odchylajace x
napiecie i_b

)l y

|| podstawa
czasu

MW

Rys. 8.0.1. Zasada pracy oscyloskopu analogowego. Badany sygnat jest po wzmocnieniu doprowadzo-
ny do plytek odchylania pionowego. Do ptytek odchylania poziomego jest doprowadzony pitoksztaltny
sygnal podstawy czasu z wewnetrznego generatora. W trybie XY do ptytek odchylania poziomego do-
prowadzony jest zamias tego drugi z badanych sygnatéw. Czestotliwo$¢ podstawy czasu i wzmocnienie
w torze y, wzglednie wzmocnienia w torach x i y sa dobierane dla uzyskania optymalnego obrazu
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Rys. 8.0.2. Wyswietlanie przebiegéw analogowych i logicznych (cyfrowych) na ekranie wielokanato-
wego oscyloskopu. Na skali poziomej odczytywany jest czas, a na pionowej — napigcie

Na rys. 8.0.2 u dotu po prawej stronie widoczne s3 gniazdka wejsciowe kanaléw X 1 Y, oraz gniazdko
dla zewnetrznej synchronizacji. Powyzej znajduja si¢ regulatory skali czasu i napigcia (wzmocnienia),
poziomu synchronizacji, przetaczniki rodzaju pracy i rodzaju synchronizacji itp. Rodzaj i poziom syn-
chronizacji sa ustawiane tak, aby otrzymac stabilny obraz. Oscyloskop cyfrowy pozwala na zapis wyni-
kéw pomiaréw na zewngtrznych no$nikach danych USB i innych.

(emomodu: - srandard beendem
1 - Agilent

Aurgeng

Rys. 8.0.3. Figura Lissajous otrzymana w trybie wyswietlania XY. Stosunek czestotliwosci fy do fx
oblicza si¢ odczytujac liczbe przeci¢¢ z osig Y lub inng wybrang pionowa linig podzialki i dzielac przez
liczbg przeciec osi Y lub innej wybranej poziomej linii podziatki

W przyktadzie z rys. 8.0.3 stosunek czgstotliwo$ci wynosi 1, a réznica faz obu sygnatéw okoto 45°. Dla
zerowej réznicy faz otrzymuje si¢ linig prosta, a dla r6znicy 90° okrag (przy zatozeniu réwnych ampli-
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tud). Réznice faz mozna okresli¢ na podstawie odlegtosci punktu przecigcia elipsy z osig X (lub z osia
Y) od $rodka uktadu wspétrzednych, czyli umownego zera:

sin @ =x0/ X, gdzie x0 jest odlegloscia tego punktu, a X maksymalna wspétrzedna x elipsy, analogicz-
nie wyglada tez obliczenie dla wspétrzednych na osi Y. Przebiegi dla wyzszych stosunkéw czgstotliwo-
$ci sg bardziej zapgtlone, przyktadowo dla stosunku 2:1 jest to lezagca lub stojagca 6semka albo 6semka
o mniej lub bardziej odchylonych od osi symetrii brzuszkach, zblizajaca si¢ do paraboli — zaleznie od
réznicy faz, natomiast dla stosunku 3:1 jest to 6semka potréjna, przy mniejszej réznicy faz zblizajaca
si¢ do paraboli 3 rzedu.

W miar¢ zbliZzania si¢ do podanej w parametrach oscyloskopu analogowego cze¢stotliwos$ci granicznej
obserwuje si¢ zmniejszenie wzmocnienia toru Y (do poziomu 0,707 czyli -3 dB dla podanej czgstotli-
wosci granicznej). Przy zachowaniu statej amplitudy wyj$ciowej napigcia mierzonego (np. przybiego
pochodzacego z generatora) wskazania na ekranie malejg. W pewnym zakresie powyzej oficjalnej
czgstotliwos$ci granicznej mozna oliczy¢ poprawke i otrzymac rzecywista warto$¢ pomiaru.

W przypadku oscyloskopéw cyfrowych w miarg zblizania si¢ czgstotliwo$ci przebiegu do potowy czes-
totliwosci probkowania na okres badanego przebiegu przypada coraz mniej probek (w granicznym
przypadku dwie) co powoduje, ze wyswietlany przebieg coraz bardziej oddala si¢ od rzeczywistego (np.
sinusoidy) i coraz bardziej przypomina przebieg tréjkatny. W oscyloskopach cyfrowych mozna wyréz-
ni¢ dwie czestotliwosci graniczne. Czestotliwos¢ dla przebiegéw dowolnych, ktéra wynosi potowe po-
danej w danych katalogowych czgstotliwosci probkowania i czgstotliwos¢ dla przebiegéw okresowych.
O ile w pierwszym przypadku mmusi by¢ zachowania zalezno$¢ méwigca, ze najwyzsza sktadowa
czegstotliwos$ciowa przebiegu badanego nie moze przekraczaé potowy czestotliwosci probkowania

(a w praktyce warto$ci troch¢ nizszej ze wzgledu na niedoskonato$¢ charakterystyk wejsciowych fil-
tréw dolnoprzepustowych), o tyle w trybie probkowania przebiegéw okresowych wyswietlany przebieg
jest sktadany z prébek pobieranych z kolejnych okreséw przebiegu. Oznacza to, ze w tym przypadku
czgstotliwo$¢ powtarzania przebiegu badanego moze by¢ wyzsza gdyz wykorzystuje si¢ jego powta-
rzalnos¢.

o -t CHA1
A\ kanat1- X

/o
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Rys. 8.0.4. Uktad do pomiaru charakterystyk diod pétprzewodnikowych i tranzystoréw za pomoca
oscyloskopu

Fot. 8.0.5. Pomiar charakterystyk diod Zenera
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Rys. 8.0.6. Na $rodku widoczna zmierzona charakterystyka diody krzemowej

Uktad pozwala na badanie ztaczy emiter-baza, emiter-baza oraz przejscia emiter-kolektor. Dla tranzys-
toréw pnp emiter jest wowczas potaczony z wyjsciem, a kolektor z masa, dla tranzystoréw npn potacze-

nie jest odwrotne. Dla pomiaréw zlacza emiter-baza nalezy wiaczy¢ w szereg opornik 560 € lub o zbli-
zonej wartosci.

—
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Rys. 8.0.7. Figury Lissajous dla kilku prostych stosunkéw czc;stotliwos'ci i r6znic faz 0 oraz 90 stopni
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Rys. 8.0.8. Wplyw réznicy faz na ksztatt figur na przyktadzie stosunku 1:1
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8.1. Pomiary kabli

potgczenie bezposrednie bez dodatkowych kabli

Acznik

masa badany kabel koncentryczny
lub ptaski symetryczny

strojony
generator
W.cz.

oscyloskop

od ok. 100 kHz

uktad do oscylokopowego pomiaru diugosci kabli

Rys. 8.1.1. Schemat blokowy uktadu do pomiaru dtugosci kabli metodg rezonansowg lub czasowa

Potaczenie kabla o nieznanej dtugosci za pomoca rozgateznika T do generatora sygnatowego fali pros-
tokatnej i oscyloskopu pozwala na pomiar jego dtugosci metodg rezonansowg lub czasows. Przy
pozostawieniu otwartego drugiego konca kabla w metodzie rezonansowej w trakcie przestrajania gene-
ratora w zakresie od 1 MHz do 30-40 MHz, lub przy dluzszych kablach od 100 kHz wzwyz daje si¢ za-
obserwowa¢ minimum wskazan na ekranie oscyloskopu. Oznacza to, ze przy dlugosci elektryczne;j
¢wiartki fali rozwarcie z zakonczenia kabla zostato przetransformowane na zwarcie po stronie genera-
tora i oscyloskopu. Przy znanym wspétczynniku skrécenia (zaleznym od rodzaju dielektryka) mozliwe
jest przeliczenie dtugosci elektrycznej na fizyczng, a przy znanej dtugosci fizycznej kabla — obliczenie
wspétczynnika skrécenia. Nastgpne minimum wystepuje przy dtugosci 3% fali. W przypadku zwartego
drugiego konica kabla pierwsze minimum wystepuje dla potéwki fali, a nastgpne dla dtugosci kabla
réwnej calej fali. Dla kabli ptaskich minimum jest najczgéciej wezsze i wyrazniejsze niz dla kabli kon-
centrycznych dzigki mniejszej thumiennosci kabla.

W metodzie drugiej uzywany jest generator impulsow prostokatnych nastawiony na czestotliwo$¢ okoto
100 kHz aby otrzyma¢ impulsy o dostecznie dtugim czasie trwania pozwalajacym na zmierzenie odste-
pu czasu do wystapienia odbicia od konca kabla. Na ekranie oscyloskopu obserwowany jest ksztatt
przebiegu, a nie wystgpowanie jego minimum jak poprzednio. To czy kabel jest zwarty na koncu czy
rozwarty nie wptywa na wynik pomiaru.

alle Treppenabschnitte
sind gleich lang |
keine Fehimessung méglich

urspringliches
Rechtecksignal

Rechtecksignal 1 MHz mit Reflexionen von 20m langem Kabel

Fot. 8.1.2. Przebieg fali prostokatnej 1 MHz i czasy trwania odbi¢ dla kabla o dtugosci 20 m

Wysytana przez generator fala prostokatna ulega odbiciu na koncu kabla i po powrocie echa do oscylo-
skopu obserwowana jest zmiana ksztattu fali prostokatnej na przebieg schodkowy. Liczba stopni jest
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zalezna od czestotliwosci generatora i dtugosci kabla — liczby wystgpujacych odbié. Szerokosci schod-
kéw zalezg od dlugosci kabla i oczywiscie nie ulegaja zmianie przy przestrajaniu generatora, wszystkie
tez sg sobie réwne.

Na fot. 8.1.2. przedstawiono przyktadowy przebieg schodkowy powstaty w wyniku odbi¢ fali prosto-
katnej o czgstotliwosci 1 MHz w kablu o dlugosci 20 m. Szerokosci wszystkich powstatych schodkéow
sg identyczne — na ilustracji 0,2 us. Dodane do wykresu poziome linie obrazujg poczatkowa wysokos¢
impulséw. Podstawe czasu (skalg czasu) nalezy dobra¢ tak, aby odczyta¢ czas trwania mozliwie jak naj-
doktadnie;.

Na podstawie odczytanego czasu obliczana jest nastepnie dlugos¢ odcinka kabla:

I [m] =150t [us] v, gdzie v jest wspdtczynnikiem skrdcenia.

Przyktadowo przyjmujac odczytany z fot. 8.1.2 czas 0,2 us i warto$¢ wspdtczynnika skrécenia 0,66 (jak
dla kabli RG-58, RG-213) otrzymujemy 1 = 150 x 0,2 x 0,66 = 19,8 m. Wystgpujacy we wzorze wspot-
czynnik 150 uwzglednia fakt podwdjnego przebiegu impulsu przez badany odcinek kabla — od genera-
tora do konca i spowrotem. W przypadku niedostatecznego rozciggnigcia obrazu na ekranie, a wigc

i niedostatecznej doktadnosci odczytu czasu uchyb pomiaru jest wigkszy anizeli w metodzie rezonan-
sowej. Doktadniejsze wyniki fatwiej uzyska¢ dla kabli o dlugosciach przekraczajacych 10 m.

generator fali
prostokatnej ukiad rézniczkujacy

zrézniczkowane impulsy
szpilkowe

10 pF 100 Q
' d AV
1I ” q r
Rys. 8.1.3. Uktad rézniczkujacy do wytwarzania impulséw szpilkowych
Zamiast fali prostokatnej mozna postuzy¢ si¢ impulsami szpilkowymi i mierzy¢ na ekranie oscyloskopu
czas miedzy impulsem wystanym i odbitym. Pomiar czasu od szczytu impulsu do szczytu nast¢pnego

staje si¢ tatwiejszy i dokladniejszy (fot. 8.1.4). Impulsy dodatnie pochodza od narastajacego zbocza fali
prostokatnej, a ujemne od opadajacego.

Laufzeil

Echoimpuls

Fot. 8.1.4. Pomiar opdznienia odbicia przy uzyciu impulséw szpilkowych. Pierwszy impuls kazdej pary
jest impulsem nadawanym, a drugi odbitym. Odstep czasu miedzy nimi zalezy od dtugosci kabla
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Pomiar odbi¢ daje réwniez mozliwos$¢ stwierdzenia miejsca uszkodzenia kabla antenowego. W miejscu
jego przerwania lub zwarcia wystepuja odbicia pomimo, ze jego koniec jest obcigzony anteng (mozna
takze wilaczy¢ zamiast niej sztuczne obciazenie aby otrzymac lepsze warunki dopasowania. Po zmierze-
niu w ten sposéb odlegtosci do uszkodzonego miejsca mozna przystapi¢ do doktadniejszych ogledzin
kabla i jego naprawy. W przypadku przerwy w ekranie lub srodkowym przewodzie kabla na ekranie
oscyloskopu powstaje obraz schodkowy, natomiast w przypadku zwarcia widoczne sg impulsy szpilko-
we. Podstawe do obliczenia odleglosci stanowi wigc odlegto§¢ impulséw, a nie jak w poprzednim przy-
padku szeroko$¢ schodka.

20-metrowy odcinek kabla
strojony

generator _fa_'

W.CZ.

oscyloskop

30 MHz

pomiar ttumienia kabla:
1) bezposredni pomiar napiecia
2) pomiar napiecia na koricu kabla
zawsze z obcigzeniem 50 O

Rys. 8.1.5. Uktad do pomiaru ttumienia kabli

W celu zmierzenia ttumienia kabla przy danej czestotliwosci dokonuje si¢ pomiaru napigcia wyjscio-
wego z generatora z obcigzeniem 50 Q na wejsciu oscyloskopu, a nast¢pnie napigcia na wyjsciu odcin-
ka kabla o znanej dlugosci (nie powinien by¢ zbyt krétki ze wzgledu na doktadno$¢ pomiaru — odczy-
tu). Ttumienie mierzonego odcinka kabla w dB wynosi 20 log (Uy/U,) gdzie Uy jest napigciem wyjscio-
wym generatora, a U; — napigciem na koficu badanego odcinka kabla. Obliczone w ten sposéb tlumienie
w dB nalezy przeliczy¢ proporcjonalnie na dtugo$¢ 100 m, czyli na ttumienie podawane w danych
katalogowych kabla. Ttumienie ro$nie orientacyjnie z pierwiastkiem czestotliwosci.

8.2. Pomiary anten

antena lub mierzona impedancja

T

®
do generatora ) 50 BAR 28
’ do oscyloskopu
50

transformator 12 zwojow Cuem 0,25
bifilarnie na rdzeniu FT 50-77

mostek do pomiaru WFS
Rys. 8.2.1. Mostek do pomiaru wspétczynnika fali stojacej. Powinien zosta¢ umieszczony w metalowe;j
obudowie ekranujacej. Transformator — 12 zwojéw nawini¢tych bifilarnie na FT50-77 albo 7 zwojow
na FT50-43, oporniki 502 — 2 x 100 Q réwnolegle

Napigcie wyjsciowe mostka zalezne od mierzonej impedancji, a doktadniej rzecz biorac jej niedopaso-

wania do 50 € mierzone jest oscyloskopem (przetgczonym na pomiar napigcia statego) albo dowolnym
woltomierzem. Przed uzyciem mostka do rzeczywistych pomiar6éw nalezy przeprowadzi¢ jego kalibra-
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cje wlaczajac na jego wejécie pomiarowe oporniki o znanej warto$ci (patrz tab. 4.3.1) i mierzac wartos¢
napiecia statego. Dodatkowo mozna takze zmierzy¢ warto$¢ napiecia dla wspétczynnika nieskonczone-
go, czyli zwarcia lub rozwarcia wejécia pomiarowego mostka.

Ze wzgledu na to, ze warto$¢ wspotczynnika fali stojacej (WES) jest identyczna niezaleznie od tego czy
impedancja anteny jest wigksza od 50 Q w danym stosunku czy tez mniejsza dla doktadniejszego zba-
dania sytuacji mozna wlaczy¢ w szereg z badaja impedancja opornos¢ 50 Q. W przypadku badanej im-
pedancji mniejszej od 50 Q WES bedzie lezal w zakresie 1 — 2, a w przypadku wiekszej dodatkowo
wzrosnie.

W celu zmierzenia impedancji (opornos$ci) falowej nieznanego kabla dotacza si¢ jeden z jego koncéw
do wejscia mostka, a na drugim wiaczany jest potencjometr. Zmieniajac opornos$¢ potencjometru nalezy
doprowadzi¢ do zniknigcia odbi¢ — schodkéw jak na ilustracjach w punkcie 8.1. Oporno$¢ potencjomet-
ru jest wowczas rowna impedancji falowej kabla.

Mostek nadaje si¢ rowniez do pomiaru transformatoréw dopasowujacych w sposéb opisany uprzednio.
Wiaczajac na koncu kabla sztuczne obcigzenie (,,anteng sztuczng”) mozna wykona¢ pomiary doktadno-
sci jego opornosci — stanu dopasowania, i ewentualnie takze zakresu, w ktérym obciazenie to zapewnia
wymagane dopasowanie.

8.3. Pomiary filtréow

Wilaczajac na wyjscie generatora petelke sprzegajaca i podiaczajac do wejscia oscyloskopu rdwnolegty
obwdd rezonansowy ztozony z badanej indukcyjnosci i kondensatora o znanej pojemno$ci mozna wy-
kona¢ pomiar indukcyjnosci przez znalezienie rezonansu obwodu. Analogicznie przy znanej indukcyj-
no$ci dokonuje si¢ pomiaru pojemnosci kondensatora. Sposéb wykonania pomiaru dobroci cewki na
dowolnej czestotliwosci, np. lezacej w pasmach amatorskich przedstawiono w nastepnym punkcie.
Dobro¢ obwodu rezonansowego oblicza si¢ rowniez mierzac napi¢cie na nim w rezonansie, a nastepnie
odstrajajac generator tak, aby napiecie to spadio do poziomu 70% (0,707; -3 dB). Dzielac czgstotliwose
rezonansowa przez otrzymang w ten sposob szeroko$¢ pasma przenoszenia obwodu (réwna dwukrotne;j
wartos$ci odstrojenia) otrzymuje si¢ dobro¢ obwodu rezonansowego. Dobroci kondensatoréw, zwlaszcza
powietrznych, s3 na tyle duze, ze o dobroci obwodu decyduje praktycznie dobro¢ cewki.

strojony
generator
W.CZ. oscyloskop

m pojemnosc

obwodu
rezonansowego
petla sprzegajaca luzne sprze:‘:enie\
badana cewka

Rys. 8.3.1. Uktad do pomiaru rezonansu i wartosci elementéw obwodu. Przy zastosowaniu generatora
fali prostokatnej mozliwe sa pomiary dobroci cewek w sposéb opisany w nastepnym punkcie
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8.4. Pomiary indukcyjnosci i dobroci cewek

Dobro¢ cewki wyraza si¢ wzorem Q = 6,28 x f x L / Rv gdzie f jest czgsotliwoscia pracy, L indukceyj-
no$cia a Rv opornoscig strat. Ze wzgledu na to, ze straty w kondensatorach sa przewaznie duzo nizsze
od strat energii w cewkach o wypadkowej dobroci obwodu rezonansowego, a wigc réwniez i o jego
maksymalnej osiagalnej czestotliwosci decyduje dobro¢ uzytych w nich cewek. Pomiaru dobroci cewek
dokonuje si¢ wigc najczesciej mierzac szeroko$¢ pasma przenoszenia nieobcigzonego obwodu rezonan-
sowego. W przedstawionym ponizej rozwigzaniu wykorzystano inne zjawisko zachodzace w obwodach
ze stratami, a mianowicie zalezno$¢ szybkosci ttumienia drgan w obwodzie od jego dobroci. Zmiany
amplitudy drgan sa opisywane za pomoca funkcji wyktadniczej o podstawie e. Znajomos$¢ czestotliwos-
ci drgan oraz amplitud na poczatku i na koficu okresu pomiarowego pozwala wigc na obliczenie wypad-
kowej dobroci obwodu, co oznacza w praktyce obliczenie dobroci badanej cewki.

2X IN4148

2%y 1.:—: o 5 impuls

|
= s o oo K Y '
IN%0pT ’_l : ;_NC s 7} I . I I\
D 4 ok//z 15k I
il ] ngl_l 330 .

/V£555 pozfom -—g 500 Lx
[ ———0
——

Rys. 8.4.1. Schemat uktadu

Dobro¢ cewki obliczamy ze wzoru Q = 3,14 x n /In(Uy/U,), gdzie U, jest amplitudg poczatkowa, U, -
amplituda po uptywie czasu t, a n — liczba drgan w okresie pomiarowym. Wybierajac Uy =2 x U,
otrzymujemy Q = 5 x n. Zasad¢ pomiaru przedstawia rysunek, a dodatkowo na zdjeciu przedstawiono
wyglad sygnatu na oscyloskopie.

Gléwnym elementem przystawki pomiarowej do oscyloskopu jest scalony multiwibrator NES55 gene-
rujcy impulsy prostokatne o amplitudzie 10 V. Impulsy te o czestotliwosci powtarzania 2,8 lub 7 kHz
pobudzaja do drgan obwdd rezonasowy ztozony z kondensatora strojeniowego i badanej cewki. Jako
kondensatora strojeniowego nalezy uzy¢ kondensatora powietrznego lub foliowego o mozliwie duzej
dobroci, aby nie wptywat on na wynik pomiaréw. Zastosowanie kondensatora strojeniowego pozwala
na przeprowadzanie pomiaréw dla réznych czestotliwosci pracy.

Rys. 8.4.2. Przebieg drgan tlumionych
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Wybdr czestotliwosci powtarzania impulséw zalezy dobroci cewki. Dla zakresu Q powyzej 100 nalezy
korzysta¢ z czestotliwosci 2,8 kHz natomiast dla nizszych — z 7 kHz. Potencjometr P2 stuzy do regula-
cji amplitudy impulsu wyj$ciowego natomiast potencjometr P1 poprzez regulacje szerokosci impulsu
pozwala na dobranie okresu pomiarowego tak, aby amplituda drgan na jego koncu byta réwna potowie
amplitudy poczatkowej. Ostatnie zdjecie przedstawia przyktad pomiaru dla n = 15.

Fot. 8.4.3.a — c. Przebiegi na ekranie oscyloskopu

Po sporzadzeniu skali pojemnos$ci uktad moze stuzy¢ takze do pomiaru indukcyjnosci. W tym celu nale-
zy ustawi¢ kondensator na jedng z tatwych do odczytania ze skali pojemno$ci i zmierzy¢ na oscylosko-
pie czestotliwos¢ drgan obwodu. Indukcyjno$¢ cewki obliczamy ze wzoru:
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L [uH] = 25600 /f* x C), gdzie f podawana jest w MHz, a C — w pF.

W celu zmierzenia pojemnos$ci wlasnej cewki nalezy najpierw zmierzy¢ indukcyjno$¢ w sposéb podany
powyzej, a nastepnie odlutowac¢ z uktadu kondensator obrotowy i zmierzy¢ czestotliwos$¢ drgan obwodu
ztozonego z indukcyjnosci i pojemno$ci wlasnej cewki. Do obliczenia pojemnosci korzystamy z poda-
nego wyzej wzoru po jego odpowiednim przeksztatceniu: C = 25600 /(f* x L). Od obliczonej wartosci
nalezy odja¢ pojemnos¢ wejsciowa sondy oscyloskopu.

Uktad opracowany przez DJ1UGA pochodzi z nru 6/2001 miesi¢cznika "Funk".
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9. Pomiary z uzyciem odbiornikéw programowalnych

Odbiorniki z cyfrowa obrobka sygnatéw (programowalne) pozwalaja na wyswietlanie szerszych lub
wezszych wycinkéw pasma — najcze$ciej od 48 lub 96 kHz do ponad 3 MHz i wigcej. W zaleznos$ci od
potrzeb i szeroko$ci wy§wietlanego zakresu moga one zastapi¢ analizatory widma. Doktadno$¢ skali
poziomu nie jest wprawdzie tak wysoka jak dla analizatoréw, ale wielu przypadkach wystarczajaca do
celéw amatorskich. Pozwalaja one na pomiar charakterystyk przenoszenia filtrow zasilanych na wejsciu
szerokopasmowym sygnatem szuméw, pomiar rezonnasu obwodéw, poréwnywanie potozenia widm
sygnaléw z r6znych zrédet w stosunku do siebie. Ten ostatni przypadek moze by¢ interesujacy w oce-
nie sygnaléw cyfrowego dzwigku pochodzacych z DV4mini i podobnych mikroprzemiennikéw w po-
réwnaniu z sygnatami generowanymi przez radiostacje znanych marek — przyktadowo w trakcie poszu-
kiwania przyczyn niedostatecznie dobrej i pewnej taczno$ci przez mikroprzemiennik.

odbiornik programowalny np. Colibri-Nano i PC

generator badany
SZumow uktad
0,1- 2000 MHz o

@ ?E j | analizator

tumik 10 - 40 dB | widma
10 - 80 dB przy pomiarach czutosci ';

Rys. 9.0.1. Zasada pomiaru z wykorzystaniem generatora szumow i odbiornika programowalnego
(zrédto: ,,Funkamateur” 2/2019)
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Fot. 9.0.2. Charakterystyka filtru dolnoprzepustowego w oknie programu sterujacego ,,Colibri-Nano”
(zrédto j.w.)

W odréznieniu od analizatoréw widma wykonujacych pomiar kolejno dla wszystkich czgstotliwosci

w wybranym zakresie przewaznie przy uzyciu filtrow rezonasowych odbiorniki programowalne anali-
zuja odbierany sygnal réwnolegle dla wszystkich sktadowych pasma — a wigc znacznie szybciej — za
pomocg szybkiej transformaty Fouriera i nie muszg by¢ to przebiegi okresowe. Zapewniajg one takze
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znacznie wigkszg rozdzielczo$¢ (nawet rzedu pojedynczych hercéw), przynajmniej w poréwnaniu ze
sprzgtem dostepnym dla kieszeni krétkofalowca. Cena odbiornika programowalnego, nawet lepszej
klasy jest tez wyraznie nizsza od ceny analizatora widma. Oczywiscie dynamika pomiaréw nie doréw-
nuje zakresowi pomiarowemu profesjonalnych analizatoréw widma, podobnie jak zakres obserwowa-
nych czestotliwosci.

Odbiornik programowalny pozwala takze na obserwacje¢ widma sygnatu z nadajnikach intermodula-
cyjnych powodujacych jego poszerzenie i zakidcenia w sasiednich kanatach, albo na obserwacje pozio-
mu harmonicznych nadawanego sygnatu. Dla uniknigcia przesterowania odbiornika lub nawet jego
zniszczenia konieczne jest stosowanie odpowiednio dobranych do sytuacji ttumikow lub sprzegaczy

o §cisle okreslonym stosunku ttumienia.

Generator szuméw dostarcza sygnatu o statym poziomie w szerokim zakresie czgstotliwo$ci. Sygnat ten
po ewentualnym stlumieniu jest podawany na wejscie badanego uktadu, a jego sygnat wyjsciowy prze-
chodzi na wejscie antenowe odbiornika (rys. 9.0.1). W pomiarach opisanych w nr 2/2019 ,,Funkama-
teura” autor DC4KU uzyt generatora o poziomie szuméw 94 dB powyzej szuméw termicznych. Zasto-
sowany odbiornik ,,Colibri-Nano” jest wyposazony w 14-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy pra-
cujacy z czgstotliwosciag probkowania 122 MHz i filtr wejSciowy o czgstotliwosci granicznej 55 MHz.
Dla unikniecia przesterowania odbiornika konieczne jest wlaczenie do uktadu pomiarowego ttumika

o tlumieniu 20 dB. W przypadku gdy badany uktad wnosi wigksze ttumienie ustawienie ttumika mozna
zmniejszy¢ lub moze okazaé si¢ catkiem zbedny. Poziom sygnatu szuméw powinien by¢ dobrany tak,
aby odbiornik znajdowat si¢ tuz przed punktem przesterowania. Przesterowanie jest sygnalizowane

w oknie gléwnym programu i wzrostem szumow na wyjsciu. Pozwala to na uzyskanie dynamiki docho-
dzacej do 60 dB dla pomiaréw szerokopasmowych, co mozna uzna¢ za dobra warto$¢.

Przy pomiarze charakterystyki filtru p.cz. sygnal szuméw jest doprowadzony do wejsécia antenowego
badanego odbiornika, a odbiornik pomiarowy jest podtaczony do wyjscia 1 p.cz. odbiornika badanego.
Dzieki temu nie potrzeba wyjmowa¢ badanego filtru z odbiornika. W podobny sposéb mozna dokonaé
pomiaréw dalszych filtréw korzystajac z wyjscia p.cz. znajdujacego si¢ za nimi.
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Fot. 9.0.3. Charakterystyka wstepnego filtru p.cz. o szerokosci pasma 12 kHz (zrédto j.w)

W celu zmierzenia czuto$ci odbiornika nalezy do jego wyjscia stuchawkowego lub gtosnikowego
podtaczy¢ woltomierz napigcia skutecznego lub oscyloskop i regulatorem sity gtosu ustawic rowne

i wygodne dla uzytkownika wskazania, np. 100 mV. Nastepnie do wejécia antenowego odbiornika
podiaczany jest generator szuméw. Poziom szuméw z generatora nalezy redukowac az do otrzymania
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wskazania o 3 dB wyzszego czyli w ym przykladzie napiecia skutecznego 141 mV. Poziom doprowa-
dzonych szumoéw jest woéwczas rowny poziomowi szuméw wlasnych odbiornika (decydujacych o jego
maksymalnej czutosci). Przyrost poziomu szuméw o 3 dB daje si¢ réwniez zaobserwowaé w oknie pro-
gramu sterujacego odbiornik SDR. Dla badanego w ten sposéb odbiornika ,,Colibri-Nano” przyrost

3 dB nastapit przy ustawionym ttumieniu 80 dB co odpowiada poziomowi -150 dBm/Hz lub -116 dBm
w pasmie 2,5 kHz. ,,Colibri-Nano” byl w czasie pomiaru nastawiony na czestotliwos¢ 7,1 MHz i szero-
ko$¢ pasma 2,5 kHz, przedwzmacniacz byt wytaczony, a catkowite wzmocnienie toru wynosito 100 dB.
Czgstotliwos¢ probkowania wynosita 96 kHz.

generator regulacja filtr zaporowy badany
szumow poziomu 2,4 MHz odbiornik

Pezum
100kHz ~1GHz ~ 0...20d8 Colipri-Nano  PCz programem
poziom szumow 24MHz 0.1=55MH= 24MHz
Pszum I Pﬁzum |:'s:zum ""‘T" Pszum
|:> ::> NPR
enerator
gs.zum(faw 'l" sz_um)_!
odbiornika
f TS f

f
0,1MHz 55MH
pasmo 10 kHz 2

schemat blokowy uktadu pomiarowego i widma sygnalow

Rys. 9.0.4. Zasada pomiaru NPR (Zrédlo j.w.)
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Fot. 9.0.5. Wynik pomiaru dla odbiornika ,,Colibri-Nano” (zrédto j.w.)

Przy uzyciu sygnalu szumowego mozna réwniez mierzy¢ odporno$¢ odbiornika na przesterowania.

W metodzie tej polegajacej na pomiarze stosunku mocy szuméw i oznaczanej réwniez skrétem NPR
(ang. Noise Power Ratio) do gniazda antenowego odbiornika doprowadzony jest szum biaty. Powyzej
pewnego poziomu szumow powstajace sktadowe intermodulacyjne powoduja dodatkowy wzrost pozio-
mu na wyjsciu odbiornika. W chwili gdy te dodatkowe sktadowe szumow osiggaja poziom szumow
wlasnych odbiornik znajduje si¢ na granicy zakresu dynamiki. Dla znalezienia w szumach tego punktu
konieczne jest wiaczenie filtru zaporowego o dowolnej czestotliwosci ttumienia lezacej w zakresie
pomiarowym, przyktadowo 2,4 MHz albo czgstotliwos¢ lezaca w jednym z pasm amatorskich.
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Szeroko$¢ pasma zaporowego moze wynosi¢ dziesig¢ do klikudziesieciu kHz lub nawet wigcej. W tym
podzakresie obserwuje si¢ jedynie szumu wlasne odbiornika i dodatkowe sktadowe intermodulacyjne.
Granica zakresu dynamiki dla odbiornikéw analogowych osiggana jest wowczas, gdy poziom szuméw
w zakresie tlumienia filtru zaporowego wzro$nie o 3 dB, czyli wiasnie o te dodatkowe sktadowe inter-
modulacyjne — pochodzace nie z generatora (bo te sg sttumione przez filtr zaporowy), a powstajgce

w badanym odbiorniku.

W odbiornikach z cyfrowa obrébka sygnatéw (programowalnych; SDR) granica zakresu dynamiki jest
osiagalna tuz przed dojsciem do punktu przesterowania (nasycenia) przetwornika analogowo-cyfrowe-
go. W trakcie podwyzszania poziomu szuméw moment wystapienia przesterowania objawia si¢ silnym
wzrostem poziomu szuméw w pasmie ttumienia fitlru zaporowego. Nalezy wéwczas zmniejszy¢ po-
ziom doprowadzonego sygnatu szuméw o 1 — 3 dB i odczyta¢ z ekranu r6znic¢ miedzy poziomami
szumOw w pasmie ttumienia filtru i poza nim.

Dla odbiornika ,,Colibri-Nano” uzyskano przy czestotliwosci pomiaru 2,4 MHz, wstedze LSB 2,5 kHz,
wzmocnieniu toru 100 dB z wylaczonym przedwzmacniaczem i przy czestotliwosci probkowania 768
kHz warto$¢ NPR ré6wna 50 dB, co autor opracowania uznat za bardzo dobra. Przy wiaczeniu na
wejSciu antenowym filtru dolnoprzepustowego 3,7 MHz wartos$¢ ta wzrosta do 61 dB.

Metoda ta byta od dawna stosowana w telefonii wielokrotnej przy pomiarze przestuchéw miedzy
kanatami. Pojedynczy pomiar pozwala na zbadanie wptywu sygnaléw w wielu kanatach na kanat
badany.
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Rys. 9.0.6. Schemat ideowy filtru zaporowego CW (pasmo 700 Hz) na zakres 40 m konstrukcji
OE3HKL - zrédlo ilustracji tej i nastepnych: internetowa witryna konstruktora
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Rys. 9.0.8. Schemat ideowy filtru zaporowego SSB (pasmo 3,8 kHz) na zakres 40 m konstrukcji
OE3HKL

Fot. 9.0.9. Konstrukcja mechaniczna
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Rys. 9.0.10. Schemat ideowy filtru zaporowego CW (pasmo 1 kHz) na zakres 20 m konstrukcji
OE3HKL
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Fot. 9.0.11. Konstrukcja mechaniczna
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Rys. 9.0.12. Schemat ideowy filtru zaporowego SSB (pasmo 3 kHz) na zakres 20 m konstrukcji
OE3HKL

Fot. 9.0.13. Konstrukcja mechaniczna
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Fot. 9.0.14. Dolna strona ptytki drukowane;j
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Rys. 9.0.15. Generator szuméw OE3HKL

Uktad pomiarowy OE3HKL sktada si¢ z generatora szuméw i wzmacniacza na dwéch uktadach scalo-
nych MMIC ERA-3 z rys. 9.0.15, thumika -3 lub -6 dB, wzmacniacza mocy na tranzystorze 2N5119,
tlumika -10 (-6) dB, ttumika regulowanego 0 — 140 dB, jednego z przedstawionych filtréw zaporowych
i ttumika -10 (-3) dB. Sygnat wyj$ciowy z toru pomiarowego o poziomie maks. 0 lub +10 dBm jest
doprowadzony do wejscia badanego odbiornika.
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Rys. 9.0.16. Uktad pomiarowy OE3HKL
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L
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Rys. 9.0.17. Analiza widma wtasnego sygnatu nadawanego. Na wejscie mikrofonowe nadajnika mozna
podiaczy¢ generator dwutonowy
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10. Pomiary rézne
10.1. Pomiar dewiacji czestotliwosci

W praktycze amatorskiej pomiary dewacji sa wprawdzie rzadziej potrzebne, ale czasami zachodzi ko-
niecznos$¢ jej sprawdzenia. Zbyt szeroka dewiacja powoduje rozszerzenie widma nadawanego sygnatu
poza uzywany kanat i m oze zaktdcac stacje pracujace w kanatach sgsiednich. Zbyt waska powoduje

z kolei nadmierne obnizenie sity gtosu w stosunku do korespondentéw, utrudnienia w dekodowaniu
przez przemienniki tonéw DTMF, CTCSS itd. Istnieja wprawdzie specjalne mierniki dewiacji, ale jest
to w warunkach amatorskich zakup nieoptacalny.

W warunkach amatorskich mozna dokona¢ pomiaru korzystajac z generatora sygnatowego m.cz. i od-
biornika SSB/CW. Wykorzystuje si¢ do tego celu fakt, ze widmo sygnatu zmodulowanego czgstotli-
wosciowo jest opisywane za pomocg szeregu funkcji Bessela, z ktérych funkcja o indeksie 0 odpowiada
fali no$nej. Wartosci funkcji ulegajg zmianom w zaleznosci od indeksu modulacji, czyli stosunku de-
wiacji do czestotliwos$ci modulujacej. Dla pewnych wartosci indeksu przyjmuja one réwniez wartosci
zerowe. Dla fali no$nej dzieje si¢ to przyktadowo przy indeksie réwnym 2.,4.

W celu wykonania pomiaru nalezy wiec do wejscia mikrofonowego doprowadzi¢ sygnat z generatora
akustycznego. Poziom sygnatu nalezy ustawi¢ tak, aby odpowiadat on $redniej sile gtosu przy mowie-
niu do mikrofonu. Sygnat ten mozna takze poda¢ na gtosnik i zblizy¢ do niego mikrofon badanej radio-
stacji. Odbiornik pomocniczy nalezy dostroi¢ do czestotliwosci nadawania badanej radiostacji i nasta-
wi¢ na odbiér CW, a nie FM. Dzi¢ki waskiej charakterystyce przenoszenia filtru telegraficznego mozli-
wy jest pomiar, a przynajmniej dostatecznie doktadna obserwacja poziomu no$nej i mozliwos¢ stwier-
dzenia jej zaniku. Do tego celu wystarczy miernik sity odbioru (,,S). Czgstotliwo$¢ generatora modulu-
jacego nalezy powoli zmienia¢ poczawszy od 300 Hz az do wystapienia zera odbieranej fali no$nej.
Dewiacja Af = 2,4 fmod, gdzie fmod jest czgstotliwo$cig generatora m.cz.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby generator modulujacy dostarczal mozliwie czystego i nieznieksztal-
conego sygnalu m.cz. oraz aby odbiornik pomocniczy nie byt przesterowany przez odbierany sygnat.

badany nadajnik o~

gen. / e X s
]
regulacja

poziomu_ RX

odbiornik @ @ é

pomiarowy |"— | regulowany
thumik

Rys. 10.1.1. Pomiar dewiacji
10.2. Pomiary generatorem impulséw szpilkowych

Przedstawiony na schemacie 10.2.1 generator dostarcza impulséw szpilkowych o szerokosci 12 ns
(przy zastosowaniu obwodow logicznych z serii HC). Ich harmoniczne zachowuja state amplitudy do
ponad 100 MHz. Po ustawieniu (na oscyloskopie) amplitud impulséw na 60 mV za pomoca potencjo-
metru 5 kQ na wyj$ciu generator dostarcza przynajmniej do 60 MHz poziomu S9 (50 uV na 50 Q) do
kalibracji miernika sity odbioru. Do obserwacji impulséw szpilkowych nalezy uzy¢ oscyloskopu o czg¢s-
totliwosci granicznej co najmniej 60 MHz. Harmoniczne maja odstgpy 100 kHz i moga stuzy¢ réwniez
do sprawdzania i kalibracji skali odbiornikéw. Doktadng czestotliwos$¢ generatora kwarcowego ustawia
si¢ za pomoca trymera 50 pF. Czgstotliwo$¢ 6,4 MHz wystepuje m.in. na ndézce 9 obwodu 4060. Innym
sposobem korekcji czgstotliwosci generatora jest odebranie jej 4400 harmonicznej na 440 MHz i do-
strojenie trymerem na maksimum odbioru.
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Po dokonaniu drobnej modyfikacji uktadu sygnat wyjsciowy jest zmodulowany cze¢stotliwoscig 800 Hz
i umoztiwia badanie odbiornikéw AM. Do tego celu wygodnie jest wiaczy¢ na wyjscie generatora petlg
sprzegajaca z fot. 4.2.7 i zblizy¢ ja do badanego odbiornika.

a9p j:___]f 50p
820k

7806 ¢-{0Fe 6,amHz 100n
+9V 6V oH
+BY
12k A0 560p 5k 33R 33R
@ MOS 4060
b : 50uV
i I S 8lhnsoQ
LED
Rys. 10.2.1. Schemat ideowy generatora impulséw szpilkowych (zrédto [5])
a9p=__7 50p
t e so0k
7806
+9V
o——o/o—?-— 6V ¢
| 12k = ‘ e By o 560p 5k 339 33R
100n == I . MOS 4060 | -4 | ¥ lf
v 3 -— 50,uV
12 3 9
_|_ _L s _|_ : 7 b Dan 50 Q
LED 74HCOON
dodatkowa modulacja u

Rys. 10.2.2. Generator z modyfikowany o uktad modulacji
10.3. Generator sygnatu stereofonicznego

Uktad scalony BH1416F jest kompletnym nadajnikiem stereofonicnym matej mocy i moze stuzy¢ do
transmisji programu stereofonicznego (np. dzwieku z CD lub DVD) w pasmie UKF 75 — 110 MHz

w obregbie mieszkania albo w samochodzie, albo tez jako generator sygnatowy do sprawdzania odbior-
nikéw czy do innych eksperymentéw. Niedozwolone jest natomiast potgczenie go z anteng zewnetrzng
i transmitowanie dzwigku w szerszym zasiggu.

Czestotliwos¢ pracy ustawia si¢ przelgcznikami poditgczonymi do wyprowadzen 15 — 18 z krokiem 200
kHz. W uktadzie uzyty jest kwarc 7,6 MHz.

Separacja kanatéw lewego i prawego wynosi wg danych producenta) 40 dB. Do regulacji dewiacji
stuzy potencjometr 20 k€.
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Rys. 10.3.1. Schemat ideowy generatora (zrédto ,,Funkamateur” 2/2002)

10.4. Pomiar mocy m.cz.
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Rys. 10.4.1. Watomierz matej czestotliwosci (zrédto ,,Funkamateur” 9/2017)

Pomiaru mocy niskiej czestotliwosci (akustycznej) dokonuje si¢ tutaj przez pomiar napigcia na znanej
opornosci obcigzenia zgodnie ze wzorem P = U?/R. Typowe opornosci gtosnikéw i systeméw glosni-
kowych leza pomigdzy 4 — 16 2, w opisanym mierniku opornos¢ obciazenia wynosi 8 €, ale w razie
potrzeby mozna dobra¢ oporniki wej$ciowe dla uzyskania innej potrzebnej opornosci. Jako obciazenie
zastosowano cementowe oporniki drutowe, ale mozna uzy¢ takze opornikéw grubowarstowych.
Oporniki nie powinny znajdowac si¢ na plytce drukowanej, ale powinny zosta¢ umieszczone oddzielnie
tak, aby umozliwi¢ dobre odprowadzenie wydzielajacego si¢ ciepta. Wylacznik S1 stuzy do odlaczenia
opornosci obcigzenia w trakcie kalibracji woltomierza. Rdwnolegle do opornosci obciazenia wiaczony
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jest wysokoomowy dzielnik napig¢cia o stosunku 10:1 na opornikach R5 i R6. Do gniazdka BNC X3
mozna podtaczy¢ oscyloskop albo analizator widma w celu sprawdzenia liniowosci, przesunie¢ fazo-
wych i charakterystyki czestotliwo$ciowej. Prostownik pomiarowy zawiera elementy R1, VD1 i C1,
a potencjometry R8 — R13 stuza do kalibracji zakreséw pomiarowych.

Tabela 10.4.1

Napigcia mierzone w zaleznos$ci od obcigzenia i mocy

Moc [W] Napiecie [V]
4Q 8Q 16 Q
1 2,00 2,83 4,00
3 3,46 4,90 6,93
10 6,32 8,94 12,65
30 10,95 15,49 21,91
50 14,14 20,00 28,28
100 20,00 28,28 40,00

10.5. Monitor jakosci nadawanego sygnatu

Uktad kontroli jako$ci nadawanego sygnatu jest po prostu homodynowym odbiornikiem SSB dostro-
jonym do statej czestotliwosci 1 sprz¢zonym z nadajnikiem przez ttumik mocy w.cz. W przyktadzie

z rys. 10.5.1 odbiornik jest dostrojony do czgstotliwosci 3,6864 MHz (zaleznej od uzytego kwarcu lub
modutu oscylatora) i sktada si¢ z detektora iloczynowego do odbioru SSB pracujacego na mieszaczu
zréwnowazonym TFM-2 oraz ze wzmacniacza akustycznego na TDA7052. Dostosowanie uktadu do
mieszczy i wzmacniaczy m.cz. innych typow nie powinno sprawi¢ wiekszych trudnos$ci ze wzgledu na
prostote uktadu. Wyjsciowy sygnat m.cz. z odbiornika mozna doprowadzi¢ do wej$cia oscyloskopu

w celu obserwacji jego przebiegu, do wejscia komputera w celu zobrazowania jego widma i wykrycia
w ten sposob znieksztatcen nieliniowych powstajacych w wyniku przesterowania,do oceny jakoS$ci
dzwigku albo jakosci sygnaléw emisji cyfrowych (PSK31 i innych) itd. Odbiornik pozwala takze na
pomiary charakterystyki przenoszenia toru nadawczego. Jako$¢ wlasnej modulacji mozna takze ocenic¢
na stuch korzystajac ze stuchawek (moga by¢ to stuchawki stereofoniczne o systemach potaczonych
szeregowo). Zasadniczo nie ma potrzeby przeprowadzania takich badan na r6znych czestotliwosciach
nadawania, dlatego wystarczy wybra¢ jedng z nich w dowolnym pa$mie amatorskim KF. Zastosowanie
komputerowego modutu generatora TTL spowodowato konieczno$¢ wiaczenia na jego wyjsciu filtru
dolnoprzepustowego w celu otrzymania fali sinusoidalnej z prostokatne;.

Sprzegacz pobierajacy czastke nadawanego sygnatu jest wykonany jako transformator pradowy,
ktérego uzwojenie wtorne jest nawini¢te na rdzeniu pier§cieniowym, a uzwojenie pierwotne stanowi
odcinek kabla koncentrycznego, ktérego ekran jest uziemiony tylko z jednej strony. Przektadnia
pradowa (i napigeciowa) transformatora wynosi wigc 1:25, a oporowa 1:625. Konstruktor uzyt w nim
rdzenia o $rednicy zewn¢trznej 20 mm i wewnetrznej 10 mm wykonanego z materiatu N30, ale rownie
dobrze mozna zastosowac rdzen firmy Amidon o zblizonych wymiarach.

Detektor iloczynowy pracuje w szerokich zakresach czestotliwosci i dynamiki co pozwala na prowa-
dzenie pomiaréw przy dowolnych mocach nadawania 1 — 100 W, ograniczonych jedynie przez dopusz-
czalng moc strat sztucznego obcigzenia. Doprowadzajac do gniazdka mikrofonowego wobulowany
sygnal m.cz. kub podajac go akustycznie z glo$nika na mikrofon badanej radiostacji mozna zmierzy¢
charakterystyke przenoszenia modulatora. Prostym sposobem zmierzenie czestotliwo$ci granicznej
modulatora jest doprowadzenie do gniazdka mikrofonowego sygnatu m.cz. o czestotliwosci 1 kHz,
zmierzenie jego amplitudy oscyloskopem, a nast¢pnie podwyzszanie czestotliwosci az do momnentu
kiedy mierzone napigcie m.cz. spadnie do polowy. Czestotliwo$¢ doprowadzonego sygnatu odpowiada
6 dB czestotliwosci granicznej toru. Dla 3 dB czestotliwo$ci granicznej napigcie powinno spas¢ do 0,71
warto$ci poczatkowej. Warto wykona¢ pomiary niezaleznie dla filtréw SSB, CW, RTTY i innych,

w ktore jest wyposazona badana radiostacja.

Szeregowe oporniki na wyj$ciu wzmacniacza m.cz. zabezpieczajag TDA7052 przed uszkodzeniem

w momencie wktadania stuchawek do gniazdka.
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Przy zasilaniu napigciem 9 V odbiornik pobiera prad 25 mA. Odbiornik powinien by¢ umieszczony

w metalowej obudowie ekranujace;.
Opis konstrukcji DJIUGA pochodzi z nr 2/2001 miesigcznika ,,Funk”.
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Rys. 10.5.1. Odbiornik kontrolny

Fot. 10.5.2. Wykonanie catosci i sprzegacza
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10.6. Prébnik tranzystorow

Opracowany przez DL7FVS prébnik (,,QRP Report” 1/2012) stuzy do identyfikacji wyprowadzen
tranzystoréw. Na poczatek nalezy ustawi¢ przelacznik PNP/NPNw pozycje zgodna z przypuszczeniami
a nastepnie wetkngc tranzystor do trzech kontaktow po lewej stronie. Jezeli nie spowoduje to zaswiece-
nia si¢ diody elektrolminescencyjnej nalezy przesuna¢ tranzystor o jeden kontakt w prawo (patrzac na
kolejno$¢ kontaktéw na schemacie), tzn. wyjac go i wlozy¢ do przesunietej o jeden tréjki gniazdek

1 postgpowac tak az do za§wiecenia si¢ diody albo dojscia do ostatniej trojki gniazdek. Gdyby nie dato
to pozytywnych rezultatéw konieczne jest przetaczenie probnika na drugi rodzaj tranzystoréw.
Swiecenie diody sygnalizuje znalezienie rzeczywistej kolejnosci elektrod. W trakcie pracy nalezy
zadba¢ o dobry kontakt wszystkich trzech elektrod, gdyz brak kontaktu ktérej$ z nich moze doprowa-
dzi¢ do mylacego $wiecenia lub migotania diody.

’ ’ +—06..9V
mz,zk ﬁf{'k 2,2k 2,2k
2,2k _1I0n 100n  1N4148
1 P J. (
47k 100n 47k a
I— 100k 680n

BC549B

R L* PNP
l l J. NPN
(%] Q
B
Rys. 10.6.1. Schemat ideowy prébnika wyprowadzen tranzystoréw

10.7. Pomiar stabilnosci czestotliwosciowej odbiornikow

odbiomik DCF77
lub GPS
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Rys. 10.7.1.Schemat blokowy uktadu do pomiaru stabilnosci odbiornikéw
(zrédto ,,QRP Report” 3/2004)

21.05.2019 31



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Schemat blokowy uktadu do pomiaru stabilnosci czestotliwosciowej odbiornikéw bez ich przerébek
przedstawia rys. 10.7.1 (,,QRP Report” 3/2004). W oryginalnym rozwigzaniu podstawa czasu cz¢sto$-
ciomierza byta stabilizowana sygnatem stacji DCF77, ale obecnie mozna skorzysta¢ do tego celu

z sygnaléw GPS. Schemat kwarcowego generatora m.cz. 800 Hz z filtrem aktywnym przedstawia rys.
10.7.2. Oprécz tego potrzebny jest generator sygnalowy w.cz., oscyloskop i thumik regulowany w za-
kresie 0 — 100 dB. Po nastawieniu odbiornika na pozadang czgstotliwo$¢ nalezy generator sygnalowy
dostroi¢ tak aby uzyska¢ ton dudnien 800 Hz. Doktadno$¢ dostrojenia sprawdza si¢ na podstawie figury
Lissajous na ekranie oscylokopu powstajacych przez zdudnienie z sygnatem kwarcowego generatora
800 Hz. Generator sygnatowy nalezy w statych odstgpach czasu dostraja¢ tak, aby przywrécic czestot-
liwo$¢ dudnien 800 Hz, zmieniajaca si¢ w wyniku niestabilnosci generatoréw odbiornika. Czestotli-
wosC¢ generatora sygnatowego jest kontrolowana cze¢stoSciomierzem cyfrowym. Wyniki pomiaru moga
stanowi¢ podstawe¢ do sporzadzenia wykresu.

+12V 24k
7809 | o
E l 5 24K 800 Hz
100n [TV I o~ 13 maks. 3 Vpp
I.J. < 10 161 - n = 1 12) o
| 4
56 8 | 27k 4 1on 24k
1™ = = 1n 1n
56 g Sk T T 1,8M 10k
| | 11
! 3,2768 J_a e 1/2 pA747 172 nA747
MHz :
generator i dzielnik czestotliwosci filtr pasmowy 800 Hz

Rys. 10.7.2. Kwarcowy generator 800 Hz (zrédto ,,QRP Report” 3/2004)
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11. ,,Red Pitaya”
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Fot. 11.1. Konstrukcja ,,Red Pitayi”

,Red Pitaya” jest uniwersalnym systemem pomiarowym wyposazonym we wlasny procesor sygnatowy
oparty o programowalng matryce logiczng FPGA Xilinx realizujacy cyfrowa obrébke sygnatéw, proce-
sor sterujacy ARM Cortex (wykonuje on takze cze$¢ funkcji obréwbki cyfrowej), 4 GB pamigci robo-
czej, wejscia 1 wyjscia analogowe, ztacze USB 2.0 OTG, listwe rozszerzen, modem WiFi oraz ziacze
sieciowe Ethernet 1 GB/s. Nie posiada gniazd dla podiaczenia monitora i klawiatury i komunikacja

z nim moze odbywac si¢ wylacznie przez sie¢ lokalna.

Ptytka ,,Red Pitayi” ma rozmiary zblizone do ,,Arduino”. W nowszych wersjach strona frontowa jest
prosta, a nie zaokraglona.

Czestotliwos¢ probkowania wynosi 125 MHz co oznacza,, ze pasmo mierzonych sygnatéw jest zgodnie
z zasada Nyquista ograniczone do okoto 50 MHz. Teoretycznie bytoby to 62,5 MHz, ale nalezy
uwzgledni¢ ksztalt charakterystyki wejsciowego flitru dolnoprzepustowego. Rozdzielczo$¢ przetworni-
ka analogowo-cyfrowego wynosi 14 bitow. Impedancja wejs¢ analogowych 1 i 2 wynosi 1 MQ, a po-
jemnos¢ 10 pF. Zakresy napie¢ wejsciowych +1 V 1 £20 V sg przelaczane za pomoca zworek znajduja-
cych si¢ w poblizu gniazd SMA. W systemach 50-omowych i zastosowaniach odbiorczych konieczne
moze by¢ zastosowanie transformatoréw podwyzszajacych o przektadniach 1:9, 1:14 itp., przyktadowo
T-622. Impedancje wyj$¢ 1 i 2 wynosza 50 Q.

wejscie gniazda rozszerzen : ;?qSiIaLI;iSEB)
analogowe 1 mikro
,— mikro SD
analogowe 2 ™ = . . iy
wyjécie r = : ml!'(l‘D USB
analogowe 1 — =5 gniazdo USB
wyjscie - B EE TR gniazdo
analogowe 2 A A Ethernetu
A ik (giga bit)

procesor pamiec

Fot. 11.2. Wyprowadzenia

21.05.2019 33



Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Oprécz tego ,,Pitaya” posiada pomocnicze wejscia analogowe na listwie rozszerzen. Ich zakres napigé
wejsciowych wynosi 0 — 3,5 V, czestotliwos¢ probkowania 100 kHz, a rozdzielczo$¢ bitowa 12 bitow.
Na listwie znajduja si¢ réwniez pomocnicze wyjscia z modulacjg szeroko$ci impulséw o rozdzielczosci
czasowej 4 ns i napigciu wyj$ciowym 1,8 V. Do kontaktéw ze §wiatem zewnetrznym (podtaczonymi
urzadzeniami peryferyjnymi) stuza magistrale I2C, SPI oraz UART.

Oprogramowane robocze znajduje sie na modutach pami¢ciowych mikro SD, a sposéb jego instalacji
jest identyczny jak dla ,,Maliny” i polega na pobraniu z Internetu lub z innego Zrédta obrazu pamieci,
zapisaniu go w module przy uzyciu programu z kategorii ,,DiskImager”, a nastepnie umieszczenia
modutu w kieszeni na ptyce ,,Pitayi”. W miar¢ uptywu czasu pojawiajg si¢ coraz to bardziej rozbudo-
wane wersje oprogramowania zawierajace nowe lub udoskonalone funkcje pomiarowe. Oprécz tego
istniejg przerézne pakiety przeznaczone dla krétkofalowcow.

USB zlacza Ethernet

T
v v

— Procesor sterujacy —p
> uktady z Linuksem przetworniki
—> analogowe ca -
— | T iuklady | =TP
przet::)rmkl FW&‘(’ET}; ;t;.l—)ujate analogowe
— -—»
system COS na FPGA
rzetwornik e e : rzetwornik
— P — algorytmy cyfrowej —Pp P —p
a-c dla w.cz. obrébki sygnatow c-adlaw.cz.
(programy uzytkowe T
— przetwornik > i biblioteki) ) przetwornik({ | ;
> a-c dla w.cz. c-adlaw.cz.
< magistrala rozszerzen T T magistrala rozszerzen >

Rys. 11.3. Schemat blokowy

wejsciowy wyjsciowy
sygnat sygnat sygnat sygnat

analogowy cyfrowy cyfrowy analogowy

przetwornik procesor przetwornik

analogowo- ———— Sygnatowy cyfrowo-

C— cyfrowy analogowy

Zasada cyfrowej obrobki sygnatow

Rys. 11.4. Zasada cyfrowej obrébki sygnatéw. W, Pitayi” funkcje obrébki i przetwarzania z postaci
analogowej na cyfrowa lub odwrotnie sa podzielone miedzy programowalng matryce FPGA i procesor
ARM. Problematyke cyfrowej obrobki sygnatéw przedstawiono szczegétowo w tomie 36 ,,Biblioteki
polskiego krétkofalowca”
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Rys. 11.5. ,,Red Pitaya” w sieci lokalnej

,Red Pitaya” kontaktuje si¢ z komputerami albo telefonami komérkowymi, na ktérych pracuje oprogra-
mowanie sterujace i wySwietlajace wyniki jedynie poprzez sie¢ lokalng bezprzewodowo lub po pota-
czeniu przez ztaczae etherentowe z modemem internetowym. Bezposrednie potaczenie z komputerami
nie jest mozliwe, ale ma to swoje dodatnie strony poniezaz chroni komputer przed uszkodzeniem

w przypadku dostania si¢ zbyt wysokiego napigcia na wejscie pomiarowe itp. Do obstugi ,,Pitayi”,
wywotywania programéw i wyswietlania wynikow stuzy zwykla przegladarka internetowa.

—

N

Fot. 11.6. Zestaw pomiarowy STEMlab

,.Pitaya” jest dostepna réwniez w zestawach pomiarowych zawierajacych dodatkowe wyposazenie

i oprogramowanie. Jednym z takich zestaw6éw jest STEMlab. Dla krétkofalowcéw przeznaczony jest
jest natomiast zestaw HAMLAB ktdry oprécz funkcji pomiarowych zawiera réwniez wyposazenie
krétkofalowej radiostacji nadawaczo-odbiorczej o mocy wyjsciowej 10 W. Radiostacja pokrywa zakres
do pasma 6 m wlacznie, ma parametry poréwnywalne z IC-7300 i wspétpracuje z programami Power
SDR, HPDSDR, Gqrx i GNU Radio.

Oprogramowanie oscyloskopu oferuje 2 kanaty o pasmie 50 MHz, pamigci 16384 prébek i czutosci
0,224 mV oraz 2,44 mV. Generator sygnatowy dysponuje réwniez dwoma kanatami o zakresie do 50
MHz i dostarcza sygnatéw o amplitudzie 1 V. Oprécz tego do dyspozycji sg generatory sygnatéw FM,
RTTY i SSB.
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Analizator widma oparty o transformat¢ DFT (zoptymalizowang odmiane szybkiej transformaty Fou-
riera FFT) posiada dwa kanaty o pasmie 50 MHz, dynamice 80 dB, a analizator stanéw logicznych
dysponuje osmioma kanatami, dekoderami protokétéw SPI, 12C i ztagcza COM (UART), pamigcia

1 Mpr, jest dostosowany do pozioméw logicznych 2,5, 3,315 V. Minimalna dtugo$¢ analizowanych
impulséw wynosi 10 ns.

Miernik opornos$ci, impedancji i elementéw LC wymaga dodatkowego modutu, a pomiary mozna prze-
prowadza¢ przy czestotliwosciach 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz.Przydalyby si¢ jeszcze mozliwosci
pomiarowe w zakresie fal krétkich. Pakiet programéw STEM pozwala takze na wykre$lanie przebie-
g6éw amplitudy i fazy w funkcji czestotliwosci.

Fot. 11.8. Analizator widma

Oprogramowanie wektorowego analizatora obwodéw pozwala na pomiary wspotczynnikdw S, Sy,
macierzy rozproszenia, wspotczynnika fali stojacej WES przy uzyciu dodatkowego mostka pomiaro-
wego. Zakres dynamiki pomiaréw wynosi 74 dB, a poziom szuméw wiasnych -88 dBm. Wyniki sg
obrazowane na wykresie Smitha.

Krétkofalowcy opracowali réwniez rozwigzania odbiornikéw krétkofalowych, UKF-FM, WSPR
1innych, a takze dekoderéw telegrafii i RTTY.
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-89.98 deg

387.54 nF

Fot. 11.9. Miernik opornosci, indukcyjnosci, pojemnosci i impedancji

[ My Red Pitays %

o C @ 192168044 fr

Fot. 11.10. Przyktad okna z wyborem programéw ,,Pitayi” w przegladarce internetowe;j. Z biegiem
czasu przybywa nowych programéw

HAMLAB

¢ [ pitaya

Fot. 11.11. ,,Hamlab”
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Dodatek A
Thamiki w.cz.

W pomiarach w.cz. przydatne sg ttumiki regulowane. Na rys. A.1. przedstawiono schemat ideowy
thumika konstrukcji DJIUGA ([5]). Ttumienie jest regulowane w zakresie 0 — 29 dB co 1 dB. Uktad
zawiera dwa przetaczniki, z ktérych pierwszy (po lewej stronie) przetacza thumienie w zakresie 0 — 5
dB co 1 dB, a drugi (prawy) co 5 dB w zakresie od 0 do 25 dB. W uktadzie zastosowano ttumiki oporo-
we typu T i dwa przetaczniki 6-pozycyjne. Przy zastosowaniu odpowiednio dobrych przetacznikow

(o konstrukcji otwartej) zakres pracy ttumika rozciaga si¢ do 100 MHz. Wartosci elementéw podano

w tabeli. W ukladzie zastosowano oporniki metalizowane o tolerancjach 1% (z serii E96). Nadaja si¢
one dobrze do zastosowan w zakresie do 500 MHz. Doprowadzenia opornikéw powinny by¢ jak naj-
krétsze.

Fot. A.2. Konstrukcja ttumika. Jest on umieszczony w obudowie z biatej blachy o wymiarach
30 x 37 x 72 mm. Jako doprowadzenia zastosowano gniazda BNC

Dla sprawdzenia wartosci thumienia i poprawnosci potaczen nalezy najpierw przeprowadzi¢ pomiary
dla napigcia stalego 5 V (aby nie przecigza¢ opornikéw) przy obcigzeniu thumika mozliwe doktadna
opornos$cig 50 Q, przy czym warto$¢ thumienia oblicza si¢ ze wzoru

a=Uwy/Uwe.

Nastepnie korzystajac z generatora w.cz. i oscyloskopu mozna przeprowadzi¢ pomiary dla wielkiej
czestotliwosci. W przedstawionej konstrukcj uzyskano w zakresie do 50 MHz doktadno$¢ poszcze-
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gblnych stopni £0,3 dB i ttumienie wnoszone przez uklad 0,2 dB w zakresie do 30 MHz. Maksymalna
dopuszczalna moc doprowadzonego sygnatu wynosi 1 W.

Tabela A.1
Wartosci opornikéw dla thumikéw typu T

Tlumienie 1dB 2dB 3dB 4dB

Oporniki szeregowe [Q2] | 2x 3 2x5,76 2 x 8,45 2x11,3

Opornik poprzeczny 432 215 142 105

[Q]

Tlumienie 5dB 10 dB 15 dB 20 dB 25 dB
Oporniki szeregowe [Q2] | 2x 14 2x 26,1 2x 35 2x41,2 2 x 44,7
Opornik poprzeczny 82 34,8 184 10 5,6

[Q]

Oprocz przetaczanego ttumika przydatne mogg okazaé si¢ rowniez ttumiki o statych wartosciach, przy-
ktadowo 3, 6, 10, 20 1 30 dB. W handlu dostepne sg m.in. ttumiki w rurkowych obudowach metalowych
posiadajace jako doprowadzenia gniazda BNC lub SMA. Ich zakres pracy dochodzi do 500 MHz

w wariantach BNC Iub do kilku GHz w wariantach SMA. Oczywiscie mozliwa jest rowniez ich kons-
trukcja we wiasnym zakresie jako uktady typu T lub typu Pi.

Dla ttumikéw typu T opornosci szeregowe Rs 1 poprzeczng Rp oblicza si¢ z ponizszych wzoréw, gdzie
Z jest impedancja systemowa (50 Q):

Rszza_l‘ (A1)

a+1

Rp = Z‘ 24 (A2,
1-a

Dla ttumikéw typu Pi obowiazujg wzory na opornos$ci poprzeczne Rp i opornos¢ szeregowa Rs

1+
Rp = Z‘ a4 (A3)

1-a

1 _ 2
Rs=7—21 (A4).

a

Tabela A.2
Wartos$ci wspétczynnika a dla wzordw (A.1), (A.2), (A.3)i(A4)
Tlumienie [dB] a
3 1,41
6 2
10 3,16
20 10
30 31,6

Matematycznie liczba a jest obliczana ze wzoru
(A.5) a=antylog (x /20) = 10¥*
gdzie x jest ttumieniem w dB.

Do budowy ttumika nalezy uzy¢ opornikéw metalizowanych z serii E96 (o tolerancjach 1%) albo opor-
nikéw do montazu powierzchniowego (SMD). W tym drugim przypadku gérna granica czestotliwosci

21.05.2019 40




Miernictwo Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

pracy dochodzi do 1 GHz (zaleznie od typu obudowy). W konstrukcjach dla wiekszych czestotliwosci
zamiast pudetek z biatej blachy trzeba uzy¢ rurek miedzianych.

E 3048 !

Dampfungsglied mit
SMD Widerstanden

i Attenuator 10dB
sha | 0-1,506nz

10 dB Dampfungsglied
im Kupferrohrgehause

Fot. A.3. Przyktady konstrukcji ttumikéw statych. Kolejno od géry thumik na opornikach prze-
wlekanych w pudetku metalowym, ttumik na opornikach powierzchniowych, i ten sam thumik
zamkniety w rurce miedzianej

Thumik o dwéjkowym stopniowaniu ttumienia (rys. A.4) jest wykonany na ptytce drukowanej z dwu-
stronnego laminatu epoksydowego umieszczonej w obudowie z biatej blachy. Sktada si¢ ze stopni

o tlumieniu 1, 2,4, 812 x 16 dB co pozwala na ustawienie catkowitego thumienia w zakresie 0 — 47 dB.
Do przetaczania (wigczania lub bocznikowania) poszczegdlnych stopni zastosowano przetgczniki suwa-
kowe, a w uktadzie pracuja oporniki powierzchniowe o mocy strat 0,25 W w obudowiach 1206. Dzi¢ki
temu ttumik pracuje w zakresie czgstotliwo$ci do 450 MHz. Warto$¢ opornika R12 réwng 52,4 Q
uzyskano przez réwnolegle potaczenie opornikéw 1001 110 Q.

Jak podaje konstruktor DK1PE tolerancje tlumienia nie przekraczaja 0,5 dB (zrédto: ,,CQDL Spezial.
Messen und Entstoren II”). Maksymalna dopuszczalna moc doprowadzona wynosi 0,5 W.
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S1 - S6 przetgczniki suwakowe
- .2 -4

_________________________________

S2

BNC1 BNC2

R3 R6

: 17 74 ]
R1 R2 R4 R5 R7 RS R10 R1 R13 R14 R16 R1
820 820 30 430 220 220 120 12 68 68 68 68

potaczenie BNC1 - BNC2 sciezka drukowana z przerwami

Rys. A.4. Schemat ideowy tlumika dwéjkowego

L]
e

11 125

=
o]

100 4 8 1T e

Rys. A.5. Widok ptytki drukowanej od dotu i z boku. Widoczna wyraznie jest linia przerywana
polaczona z gniazdami BNC oraz wyprowadzenia przetacznikéw. Po prawej stronie widoczne sa
przetaczniki od boku

i : - '
i' - = te

Fot. A.6. Widok ptytki w obudowie od dotu. Obudowa ma wymiary 78 x 34 mm
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. . .._.lllr_

Eichleitung 50 ()

|

10 Hz-450 MHz ||

1 2 4 8 16 1648

Fot. A.7. Widok przedniej $cianki

500 ————H————i_}————{_}————{_}————{_}———— 500

10dB 20dB 20dB
18 39 240 240 240
300 150 62 62 62
300 150 62 62 62

Rys. A.8. Inny wariant thumika (zrédto ,,QRP Report 3/2012)

W tlumiku dwéjkowym mozna takze wykorzysta¢ scalony uktad thumika DAT-31R5A. Zawiera on po-
taczone w szereg thumiki 0,5 dB, 1 dB, 2 dB, 4 dB, 8 dB i 16 dB i pozwala na ustawienie tlumienia

w zakresie od 0 do 31,5 dB (wlacznie z wnoszonym ttumieniem podstawowym 1,6 dB) z rozdzielczos-
cig 0,5 dB. Ttumik pracuje w zakresie cze¢stotliwosci do 2,4 GHz. Warto$¢ ttumienia jest regulowana za
pomocg magistrali SPI, a wiec do jego sterowania i wskazywania ustawien konieczny jest mikroproce-
sor. Produkowane sa ttumiki dla systeméw 50 Q i 75 Q. Maksymalna dopuszczalna moc wejsciowa
wynosi 8 dBm w zakresie ponizej 50 MHz i 24 dBm powyze;j.
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Dimpfungsglied S00hm

ngsglied S00hm

Dampfu

Fot. A.9. Warianty wykonania na opornikach powierzchniowych w obudowach 1206 i przewlekanych
(zrédto ,,QRP Report 3/2012)
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Dodatek B
Filtry pomiarowe

Dla ograniczenia szeroko$ci pasma w trakcie pomiaréw albo dla uzyskania przebiegéw sinusoidalnych
z prostokatnych itp. stosowane sg réznego rodzaju filtry dolnoprzepustowe lub pasmowe. Dolnoprze-
pustowy filtr o charakterystyce Czebyszewa i czgstotliwo$ci granicznej 10 MHz zawiera dwie induk-
cyjnosci 1 pH nawinigte na rdzeniach pierScieniowych T50-2 i trzy pojemnosci. Filtr jest umieszczony
w obudowie z bialej blachy. Drugi z przedstawionych filtréw zawiera trzy indukcyjnosci: 2 x 0,3 uH
10,35 uH nawiniete na rdzeniach pier§cieniowych T68-6 i pie¢ pojemnosci. Filtry mozna wykona¢
réwniez z elementéw montowanych powierzchniowo (SMD) przylutowanych do wysepek wyfrezo-
wanych na kawatku dwustronnego laminatu. Konstrukcje¢ takag mozna zamknaé w obudowie z rurki
miedzianej zakonczonej z jednej strony gniazdkiem BNC, a z drugiej wytczka.

rdzenie proszkowe Amidon T50-2

1uH 14H
—
13 zw. Cuem 0,6 I 13 zw. Cuem 0,6
50 Q 680 pF 50 Q
390pF 390pF

filtr dolnoprzepustowy 10 MHz

Rys. B.1. Schemat ideowy dolnoprzepustowego filtru o czgstotliwo$ci granicznej 10 MHz (zrédto [5])

> B b g
- NJI_?; '—é e :

»
2 —

—— =
e A e . i 5 72 T3

Fot. B.2. Konstrukcja filtru 10 MHz na elementach klasycznych (zrédto [5])
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5zw.na 62zw.na 95zw.na
T68-6 T68-6 T68-6
0,3 uH 0,35uH 0,3 pH
O ——y— —— S—— ()

150 pF 150 pF
50Q == == —

68 pF 68 p

Ot @ = 4—0
filtr dolnoprzepustowy 35 MHz

ml

50 Q

Rys. B.3. Schemat ideowy filtru dolnoprzepustowego o czgstotliwo$ci granicznej 35 MHz (zrédto [5])

Fot. B.4. Filtr 35 MHz w obudowie z rurki miedzianej. Kreskami widocznymi u dotu zaznaczono
miejsca przylutowania gniazd BNC do rurki (zrédto [5])

Fot. B.5. Przyklad montazu wysepkowego elementéw powierzchniowych — indukcyjno$¢ 3 x 3 mm
(zrédto [5])

21.05.2019 46



Miernictwo

kondensatory SMD

indukcyjnosci SMD

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

filtr pasmowy na zakres 80 m

kondensatory tarczowe

Fot. B.6. Przyktad konstrukc;ji filtru na pasmo 80 m w obudowie z rurki miedzianej (zrédto [5])

Tabela B.1. Indukcyjnosci dla uzwojen na rdzeniu T50-2

Liczba zwojow Indukcyjnosé¢ [nH] Liczba zwojow Indukcyjnosé [uH]
2 20 11 0,59
3 40 12 0,71
4 80 13 0,83
5 120 14 0,96
6 180 15 1,1
7 240 16 1,25
8 310 17 1,42
9 400 18 1,59
10 490 19 1,77
5-elementowy
filtr Czebyszewa
L L 2
< & = —
sool. L. l.soo | 1 i i |
‘%T T — | Josop °%0P] 390, ] !
O o
10MHz C1=380pF C2=6BOpF L=1uH ¥
20MHz C1=1BUpF C2=330pF L=05uH "
IMHz C1=B2pF C2=130pF L=033pH e e Lok
wartosci elementow ; '
dla danych fgr
Rys. B.7. Filtr Czebyszewa o czgstotliwosciach granicznych 10, 20 i 30 MHz
Tabela B2. Elementy filtru
Czestotliwos¢ C 1 [pF] C2 [pF] L [uH]

graniczna [MHz]

10 390 680 1

20 180 330 0,5

30 82 180 0,38
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Dodatek C
Wzmacniacze pomiarowe

W wielu sytuacjach przydatny jest takze niskoszumny wzmacniacz pomiarowy. Przyktad rozwigzania
na mikrofalowym obwodzie scalonym MMIC typu MAR-8 ([5]) przedstawiono na schemacie C.1. Daje
on wzmocnienie 22,5 dB na czegstotliwosci 1 GHz, gérna czestotliwos¢ pracy wynosi 2 GHz, a wsp6t-
czynnik szuméw 3,3 dB. Jego punkt kompresji 1 dB lezy na poziomie 12,5 dBm. W zaleznosci od
wymaganego zakresu czgstotliwosci, wzmocnienia i dynamiki mozna zastowac inne typy wzmacniaczy.
Przewaznie wymaga to odpowiedniego dobrania warto$ci opornika w obwodzie zasilania tak, aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnego napigcia i pradu zasilajacego. W przedstawionym rozwigzaniu wzmocnie-
nie jest regulowane poprzez zmiang¢ napigcia zasilania w podanym zakresie i zmienia si¢ w granicach
20 — 35 dB dla 30 MHz.

wzmachniacz 0 wzmochieniu 20 - 35 dB regulowanym za pomocg
Zmiany napiecia zasilania

+12do 20V

™
zalecane uzycie

elementow SMD

108n

wejscie )—ﬂ wyijscie
50Q 500

2p 2p
maks. poziom masa
wejsciowy 5 mV
wejscie wyjscie
masa

Rys. C.1. Schemat ideowy wzmacniacza pomiarowego

MMIC

220n 390 Q I 220n
\ \ I

L 220n 1N 4001 220n
WyStie wejscie

Fot. C.2. Konstrukcja wzmacniacza. Zasilanie (,,+ Pol””) doprowadzone przez przepust w bocznej
$ciance obudowy
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W ukladzie zasilania zastosowano diode¢ zabezpieczajaca przez zniszczeniem wzmacniacza w wyniku
podtaczenia napiecia o odwrotnej polaryzacji. Wartos¢ opornika jest stosunkowo duza, aby napiecie za-
silania mogto doj$¢ do 20 V. Réwnolegle potaczenie kondensatoréw sprzegajacych na wejsciu i wyjs-
ciu wzmacniacza umozliwia prace w szerokim zakresie czestotliwosci od 10 kHz do 1 GHz. W zalez-
nosci od typu uzytego wzmacniacza MMIC mozliwe jest osiggnigcie szerszych zakresow pracy — kilku
GHz.

Verstirker 35dB
IN 10kHz bis 600MHz OUT
[\ 50 Ohm, 12V bis 20V -

Fot. C.4. Przyklad wysepkowej konstrukcji wzmacniacza na uktadzie MMIC, wejscie po lewej stronie,
wyjscie — po prawej, plus zasilania u gory ptytki z laminatu

IC1L 78L10 TW
42
L - o
|—-{l I l 1 UTg M= J_
n
4 2
5 |
c1 g %‘ 8 3 ES é
—

wejscie cs
ETwE——| c2 RS wyjécie
100n il - oD
100N ¥
&

Rys. C.5. Wzmacniacz separujacy o niskiej pojemnosci wejsciowej, szerokosci pasma 900 MHz
i wzmocnieniu 0 dB. Wzmacniacz zmontowany na ptytce drukowanej nalezy zamkna¢ w obudowie
metalowej (zrédto ,,QRP Report” 1/2005)
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Dodatek D
Wzorce czestotliwosci

Stabilizowane sygnatem GPS wzorce czgstotliwosci oferuje firma SDR-Kits (www.sdr-kits.net).

- GPS ANTENNA
mini GPS ref. clock

} 400Hz to 810MHz  OUTPUT
 www .leobodnar.com

_minl use

Fot. D.1. Wzorzec jednosygnatowy o zakresie 400 Hz — 810 MHz

Przedstawiony na fot. D.1 wzorzec ,,Mini Precision GPSDO” charakteryzuje si¢ niska fluktuacja zbo-
czy (ang. jitter) generowanego sygnatu zegarowego, dtugookresowa stabilnoscia dochodzaca do 107,
stabilno$cig 10 osiggana w ciagu minuty od zasynchronizowania si¢ sygnatem GPS, szerokim zakre-
sem czgstotliwosci wyjsciowych i mocg wyjsciowa dochodzaca do 13,3 dBm na 10 MHz.

Jest on zasilany przez gniazdko USB z PC, zasilacza sieciowego lub akumulatora 5 V. Wzorzec posiada
na wyjs$ciu gniazdko SMA.

Jego starszy brat ,,Standard GPSDO” jest wyposazony w dwa gniazda wyjsciowe BNC i moze dostar-
cza¢ dwdch niezaleznych czestotliwosci wzorcowych w zakresie 400 Hz — 810 MHz. Réwniez i on
osigga stabilno$¢ 10 w ciggu minuty od zasynchronizowania si¢ sygnatem GPS. Podobnie jak

w pierwszym z przedstawionych wzorcéw moc wyjsciowa jest programowalna w zakresie +7 — m+13,3
dBm.

W sktad kompletu wchodzi antena GPS z kablem o dtugos$ci 3 m zakonczonym wtykiem SMA.

Fot. D.2. Wzorzec czgstotliwo$ci wraz z Fot. D.3. Wzorzec dwusygnatowy. Gniazdko anteny GPS
anteng GPS i kablem zasilajacym znajduje si¢ po przeciwnej stronie
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Dodatek E
Grubosci przewodow wedlug norm AWG i BWG
AWG BWG

#15 = 1,45 mm #15 1.83 mm
#16 = 1,29 mm #16 1.63 mm
#117 = 1,15 mm #17 142 mm
#18 = 1,02 mm #18 1.22 mm
#19 = 0,91 mm #19 1,02 mm
#20 = 0,81 mm #20 0,91 mm
#21 = 0,72 mm #21 0,81 mm
#22 = 0,64 mm #22 0,71 mm
#23 = 0,57 mm #23 0,61 mm
#24 = 0,51 mm #24 0,56 mm
#25 0,45 mm #25 0,51 mm
#26 = 0,40 mm #26 0,46 mm
#21 = 0,36 mm #217 0,42 mm
#28 = 0,32 mm #28 0,38 mm
#29 = 0,290 mm #29 0,345 mm
#30 = 0,254 mm #30 0,315 mm
#31 = 0,227 mm #31 0,295 mm
#32 = 0,202 mm #32 0,274 mm
#33 = 0,180 mm #33 0,254 mm
#34 = 0,160 mm #34 0,234 mm
#35 =5 0,143 mm #35 0,213 mm
#36 0,127 mm #36 0,193 mm
#37 0,113 mm #37 0,173 mm
#38 = 0,701 mm #38 0,152 mm
#39 = 0,089 mm #39 0,132 mm
#40 = 0,080 mm #40 0,122 mm

#41 0,112 mm

#42 0,702 mm

AWG - norma oznaczen amerykanskich
BWG - norma oznaczen brytyjskich
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