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Od autora

Niniejsze opracowanie jest krotkim podrecznikiem przyrzadéw oraz prostych metod
pomiarowych, ktére znajduja zastosowanie w warunkach domowego laboratorium krétkofalowca-
konstruktora urzadzen radiowych. Jednoczesnie stanowi ono dokumentacj¢ zestawu pomocniczych
urzadzen pomiarowych przygotowanych w ramach konkursu ,,Przydatne Urzadzenie
Kroétkofalarskie” na IV Warsztatach SP-QRP w Burzeninie, 2010. Z tego wzgledu najbardzie;j
rozbudowane sa rozdziaty bezposrednio zwiazane ze zgltoszonymi na Konkurs pomocniczymi
przyrzadami pomiarowymi oraz opisem wykonania pomiarow podstawowych parametréw urzadzen
nadawczo-odbiorczych.

Oczywiscie to skromne opracowanie nie rosci sobie pretensji wyczerpania tematu czy nawet
proby petnego opisu — nie taki byt cel. Moze ono by¢ potraktowany jako szkic do szerszego
potraktowania zagadnienia pomiaréw w praktyce amatorskiej, bedac postawa do ,,Podrgcznika
przyrzadow i metod pomiarowych dla radioamatoréw”.

Chcialbym podzigkowaé wszystkim, ktorzy przyczynili si¢ do powstania tej pracy, a w
szczegolnosci Kolegom z Dolno$laskiej Grupy Home Made: Jurkowi SQ6BBA, Ryszardowi SP6IFN
oraz Jarkowi SP6MLF, jak rowniez uczestnikom technicznego Forum dyskusyjnego SP-HomeMade
Group.

Mam nadziejg, ze opracowanie zostanie zyczliwie przyjete przez krotkofalowcow i
radioamatoréw samodzielnie projektujacych i budujacych radiowe urzadzenia nadawczo-odbiorcze.
Szczegodlnie polecam je tym z Kolegow, ktorzy rozpoczynaja przygode w tej dziedzinie naszego
krotkofalarskiego hobby, Zzyczac jak najwigkszej radosci w czasie magicznych chwil, kiedy gars¢
elementow elektronicznych zamienia si¢ w uzyteczne urzadzenie radiowe, za$ z glos$nika stychac
pierwsze sygnaty QSO...

Waldek 3Z6AEF

Mokronos Gorny, wrzesien 2010



Dlaczego mierzymy? Wstep

Bogate stowarzyszenia radioamatoréw (ARRL, RSGB, DARC) utrzymuja bardzo dobrze
wyposazone laboratoria pomiarowe, gdzie dokonuje si¢ badan urzadzen — nie tylko amatorskich.
Szczegdlnag pozycje ma zwlaszcza laboratorium ARRL. Doskonale oprzyrzadowane, prowadzone
przez profesjonalnych konstruktoréw oraz stosujace $cisle okreslone procedury pomiarowe — zawsze
takie same - co pozwala na rzeczywiste porownywanie parametrow réznych urzadzen radiowych.
ARRL-Lab wykonuje zestaw pomiaréw praktycznie kazdego nowego TRX-a wprowadzanego na
rynek przez znane firmy. Wyniki pomiaréw sa publikowane w zwiazkowym czasopismie QST -
utatwia to radioamatorom podjecie odpowiednich decyzji zakupowych, a producentom pokazuje
kierunki ewentualnych zmian czy udoskonalen.

Dlaczego sami producenci nie wykonuja pomiarow swych urzadzen? Alez oczywiscie
wykonuja! Jednak procedury pomiarowe moga by¢ rdézne dla r6znych wytworcow, a dodatkowo
wymogi marketingu powoduja, ze niech¢tnie pokazywane sa gorsze parametry, za§ mocno
eksponowane te lepsze niz u konkurencji...

W warunkach domowego warsztatu radioamatora tez wykonuje si¢ r6zne pomiary. Od
najprostszych z uzyciem tzw. miernika uniwersalnego czy miernika mocy lub SWR, poprzez bardziej
skomplikowane, do ktorych wykorzystuje si¢ np. mierniki 1 analizatory antenowe, az do
zaawansowanych pomiaréw wykonywanych w czasie uruchamiania i testowania budowanych
urzadzen.

Konstruktor krétkofalowiec, budujacy urzadzenia nadawczo-odbiorcze uzywa przyrzadow
pomiarowych najpierw do sprawdzania i testowania elementow oraz podzespoldow, potem w trakcie
budowy, aby utatwi¢ (a czasem wrecz umozliwi¢) uruchamianie, a na koncu dokonuje pomiarow i
sprawdzenia podstawowych parametréw urzadzenia.

Urzadzenia nadawczo-odbiorcze budowane przez licencjonowanych krotkofalowcow
zwolnione sa z wymogu badan tzw. homologacyjnych. Jednak musza one spetnia¢ podstawowe normy
(elekryczne, bezpieczenstwa) i przede wszystkim nie moga powodowa¢ zakldcen na pasmie. Warto
roOwniez po prostu sprawdzi¢ parametry skonstruowanego urzadzenia, aby potem moc poréwnac z
innymi urzadzeniami, zbudowanymi przez Kolegow, czy fabrycznymi.



Co mierzymy? Podstawowe parametry urzadzen amatorskich

Podobnie, jak urzadzenia fabryczne, kazde urzadzenie nadawczo-odbiorcze zbudowane przez
radioamatora, mozna scharakteryzowac zestawem Scisle okreslonych parametréw elektrycznych.

Dla urzadzenia nadawczego beda to nast¢pujace parametry:
* Maksymalna moc wyj$ciowa
* Poziom harmonicznych na wyjsciu
* Tlumienie nos$nej i drugiej wstggi przy SBB

Natomiast dla odbiornika okresla si¢ zwykle:

*  Czulo$¢ odbiornika lub MDS
Zakres dynamiczny sygnaléw wejsciowych
Odpornos¢ na znieksztatcenia intermodulacyjne
Liczbe IP3

Zarowno dla nadajnika jak i odbiornika (lub TRX-a) okresla sig tez:
e Zakres czestotliwosci
* Dopuszczalny zakres napig¢ zasilajacych
* Pobor pradu (mocy) zasilania

Dodatkowo mierzone sa inne, bardziej szczegdtowe parametry, takie jak:
* zakres dynamiczny automatycznej regulacji wzmocnienia AGC
* stabilno$¢ krotko- 1 dlugoterminowa VFO
* szeroko$ci pasma przenoszenia filtrow
* doktadnos¢ kalibracji miernika S
* moc wyj$ciowa wzmacniacza m.cz. odbiornika (przy okre§lonym obciazeniu)



Czym mierzy¢? Wyposazenie pomiarowe pracowni radioamatora

Podstawowe mierniki warsztatowe

W kazdej pracowni znajduja si¢ podstawowe przyrzady pomiarowe, uzywane w codziennej pracy.
Do najczesciej spotykanych naleza: mierniki uniwersalne, czgsto$ciomierze, oscyloskopy.

Nalezy tez pamigta¢ o generatorach, ktore cho¢ nie sa miernikami, to stanowia wazny element
wykorzystywany w wielu pomiarach.

Miernik uniwersalny

Obecnie wybor tego rodzaju miernikdw jest ogromny — najlepiej wybra¢ dwa:
* prostszy (zarazem tanszy), do mniej precyzyjnych (1..2%) pomiaréw napig¢ i pradoéw zasilania
czy szybkiego sprawdzania elementow
* doktadniejszy (do 0.02 % na zakresach napigcia stalego) — do precyzyjnych pomiardéw i
kalibracji innych przyrzadow

Urzadzenia pierwszej grupy to powszechnie spotykane, typowe mierniki uniwersalne, ktorych
koszt nie przekracza kilkudziesigciu ztotych. Mozna nimi mierzy¢ napigcia i prady, stale i przemienne
(o niskich czgstotliwosciach). Zwykle umozliwiaja tez pomiar rezystancji, czasem pojemnosci,
czestotliwosci (w ograniczonym zakresie) a nawet impedancji. Wyposazone tez sa w tester didd oraz
szybkie sprawdzanie przejscia (zwarcia) elektrycznego. Reprezentantem tej grupy urzadzen sa np.
niezlej jakos$ci mierniki firm METEX, UNI-T czy VOLTCRAFT.

Przyrzadoéw z drugiej grupy mozna szuka¢ wsrod markowych producentéw, jak FLUKE,
APPA, SANWA, a réwniez METEX czy ESCORT. Jednak ich ceny sa zdecydowane wyzsze.

Godnym polecenia, do$¢ drogim, jak na kieszen amatora, ale wartym swej ceny jest przyrzad
PC5000 firmy SANWA. Parametry tego miernika — jako typowe dla tej grupy urzadzen zamieszczone
sa w Dodatkach.
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Miernik poziomu mocy i napiecia w.cz.

Jakkolwiek amatorzy uzywaja fabrycznych miernikow mocy czy napigci w.cz., to jednak
najczesciej sa to przyrzady budowane samodzielnie.

Najprostsza forma takiego przyrzadu jest sonda diodowa (prébnik), dotaczana do miernika
napigcia stalego. Shuzy ona jako wskaznik, pozwalajacy na stwierdzenie obecnos$ci napigcia w.cz. i
oszacowanie jego poziomu. Mozna takze wyskalowa¢ miernik napigcia stalego (na state lub przy
pomocy tabeli) tak, aby pomiary byty dokladniejsze. Przyktad sondy tego typu, wykonanej w
klasycznym jednodiodowym uktadzie (zastosowano diod¢ germanowa typu GD507) przedstawiono
ponizej:

Jednak, aby wykonywac¢ doktadne pomiary, potrzebny jest bardziej skomplikowany przyrzad.
Doskonatym detektorem uzywanym w tym celu, jest uktad scalony AD8307 firmy Analog Device.
Jest to logarytmiczny wzmacniacz, przetwarzajacy napigcie w.cz. o czgstotliwosciach z zakresu 0..500
MHz 1 poziomach od -75 dBm do +17 dBm na napigcie state 0,2 .. 2,5 V z liniowoS$cia nie gorsza niz
1dB. Z uzyciem tego uktadu mozna stosunkowo tatwo zbudowa¢ miernik poziomu mocy o dynamice
do 70..80 dB.

Przyktadem zastosowania AD8307 sa konstrukcje OZ2CPU czy W7ZOI (zob. odnos$niki w
Dodatkach). Rowniez analizatory serit NWT opracowane przez DK3WX, mierniki MAX Jarka
SP3SWJ i wiele innych konstrukcji wykorzystuje ten uniwersalny detektor.

3

Aby pomiary wykonywane przy wykorzystaniu AD8307 byly wiarygodne, nalezy sprawdzi¢
wskazania przyrzadu przy pomocy kalibratora, np. takiego jak opisywany dalej kalibrator K3NHI.
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Inne przyrzady pomiarowe

Oczywiscie oprocz przedstawionych powyzej najprostszych przyrzadéw warsztatowych uzywa
si¢ calej gamy innych, ktore s rownie niezbgdne :

*  Miernik pojemnosci i indukcyjnosci

e  (CzestoSciomierz

* Generatory sygnatowe (stale i przestrajane)
*  Oscyloskop anlogowy i cyfrowy (DSO)

*  Mierniki antenowe, SWR

Ostatnia grupa przyrzadéw pomiarowych w pracowni radioamatora-konstruktora sa
zaawansowane urzadzenia, ktérych przydatnos¢ jest niewatpliwa, jednak stopien skomplikowania a
takze cena sa duze. W tej grupie przyrzadéw znajduja si¢ wszystkie analizatory (skalarne, wektorowe),
r6znego rodzaju wobulatory i skomplikowane, specjalizowane zestawy testowe (radiotestery).
Fabryczne urzadzenia tego typu sa bardzo drogie, wigc do radioamatordéw trafiajq te starsze,
wycofywane z eksploatacji w profesjonalnych laboratoriach. Czgsto mozna okazyjnie kupic¢ taki
przyrzad — a po odnowieniu, kalibracji 1 uwierzytelnieniu bgdzie jeszcze dtugo stuzyt w domowym
warsztacie.

Technika komputerowa i rozw0j technologi elementdw pozwala rowniez na podjecie wyzwania
samodzielnej budowy zaawansowanych przyrzadow pomiarowych. Dalej przedstawiono
przedstawiono najpopularniejsze opracowania analizatorow VNA/SVNA oraz analizatorow widma.

Omoéwienie wszystkich wymienionych urzadzen pomiarowych wykracza poza ramy tego
opracowania — by¢ moze pojawi si¢ w kolejnej rozszerzonej wersji :-)

Pomocnicze urzadzenia pomiarowe

Oprécz przyrzadoéw stricte pomiarowych, jak wymienione w poprzednich punktach,
wykorzystuje si¢ szereg urzadzefn pomocniczych. Stanowia one nieodzowne uzupetnienie domowego
laboratorium oraz sa niezbgdne przy niektorych pomiarach. Oczywiscie, przyrzady pomocnicze takze
sa produkowane przez rézne firmy, ale w praktycznej dziatalnosci radioamatora sa one zazwyczaj
wykonywane samodzielnie.

Materiaty 1 elementy do budowy urzadzen pomocniczych sa obecnie powszechnie dostepne:
zakup precyzyjnych, stabilnych rezystoréw w.cz. do regulowanego ttumika, firmowych rdzeni Amidon
do sprzggacza kierunkowego czy splittera oraz innych podzespolow nie stanowi wigkszego problemu.
Jako, ze przyrzady te maja zazwyczaj niewielkie wymiary, wiec moga by¢ zamykane w typowych
aluminiowych obudowach, np. firmy Hammond. Ich cena, przy wymaganych gabarytach, nie jest
duza. Naturalnie, mozliwe jest rowniez samodzielne wykonanie obudow — zwykle da si¢ dobra¢
odpowiednie ksztattowniki aluminiowe, ktorych oferta jest takze bardzo bogata.

Dalej przedstawiono wykonania kilku wybranych pomocniczych przyrzadow, ktére powinny
by¢ tatwe do zbudowania i sa obowiazkowym wyposazeniem domowego laboratorium:



* Regulowany tlumik pomiarowy
* Kalibrator poziomu mocy

* Sprzegacz kierunkowy

*  Tlumik do pomiaréw mocy

* Sztuczne obcigzenie

Regulowany ttumik pomiarowy

Regulowane tlumiki pomiarowe (ang. step attenuator) sa bodajze najwzniejszymi i najczgsciej
wykorzystywanymi przyrzadami w praktycznych pomiarach w.cz. Szczeg6lnie uzyteczne sa wiasnie
dla radioamatorow, a przy tym tatwe do wykonania oraz kalibracji, ktora mozna przeprowadzi¢ z
uzyciem zrodia napigcia stalego 1 doktadnego miernika DC.

Thumiki mozna wykona¢ si¢ jako pojedyncze stopnie w konfiguracji PI lub T. Mozna je
wbudowaé w typowe zlacza BNC, uzyskujac komplet o typowych, praktycznych ttumieniach. Laczac
je szeregowo, uzyskuje si¢ zadane thumienie. Ponizej wlasnie taki zestaw w wykonaniu Leszka
SP6FRE:

Thumiki regulowane rowniez konstruuje si¢ w oparciu o pojedyncze stopnie PI lub T,
zabudowujac je w grupach, aby osiagna¢ zadana maksymalna warto$¢ thumienia. Jako elementy
przeltaczajace nalezy wybra¢ przelaczniki o dobrej jako$ci i minimalnych pojemnos$ciach
miegdzystykowych — chociaz przy czgstotliwosciach krotkofalowych (do 30 MHz) takze typowe
przetaczniki ,,hebelkowe” zdaja egzamin.

Obliczenie warto$ci rezystorOw poszczegolnych stopni mozna wykona¢ postugujac sig ogdlnie
znanymi wzorami, lub uzy¢ w tym celu jednego z powszechnych programéw komputerowych ub
kalkulatorow on-line (zob. linki w Dodatkach). Mozna tez wykorzysta¢ jeden z wielu schematow
dostepnych w Internecie — zaréwno urzadzen fabrycznych, jak i typowych konstrukcji amatorskich.

W tabeli przedstawiono warto$ci rezystancji elementéw stopnia w konfiguracji PI dla roznych
pozioméw thumienia i kilku wykonan tlumikoéw (wartosci rezystancji w omach):

1dB 2dB 3dB 4dB 5dB 6dB 8dB 10dB 16dB 20dB
R S R S R S R S R S R S R S R S R S R S
Elecraft 910 56 300 18 150 39 100 68 62 240
K70WJ 866] 5.6 436 115 294 174 178 301 953 715
N1FB 910 62 470 12 300 18 200 33 100 75 68 270
N9ZIA-1 866 5.6 432 115 221|243 115 52,3 68,1 154| 604 249
N9ZIA-2 866| 5,75 432 115 2201 237 115 523

TEORIA | 869,548| 5,769| 436,212 11,615 292,402| 17,615| 220,971| 23,848| 178,489 30,398| 150,476| 37,352| 116,143| 52,844| 92,248| 71,151 68,834 153,777| 61,111| 247,500

MMELF 9100 5,6 453 12 3000 17,4 221|237 154 39 115 52,3 100 68| 68 150 62 240




Wiersz TEORIA zawiera teoretyczne warto$ci, wyliczone z wykorzystanie arkusza
kalkulacyjnego, natomiast wiersz MMELF — praktyczne warto$ci najblizsze teoretycznym z szeregu
precyzyjnych 1% rezystorow w.cz. w obudowach MMELF, firmy BEYCHLAG, ktore zastosowano w
regulowanym thumiku pomiarowym.

Jako przetaczniki zastosowano typowe ,,dalekowschodnie” przetaczniki DPDT. Zmierzone
pojemnosci migdzystykowe wynosza dla tego przetacznika 0,2 .. 0,3 pF.

Obudowa tlumika jest podwdjna: wewngtrzna wykonano z kawatkéw laminatu FR-4 o grubosci
1,5 mm, za$ przegrody miedzy sekcjami z blachy stalowej ocynowanej o grubosci 0,2 mm.
Zewnetrzna obudowa wykonana jest z ksztattownika aluminiowego (25x45 mm, profil C) o dlugosci
150 mm.

Boki oraz pokrywke obudowy wykonano z blachy aluminiowej o grubosci 2 mm. Do
potaczenia bokéw z profilem C uzyto domowej metody ,,spawania” palnikiem gazowym z uzyciem
stopu AluWeld.

Elektrycznie thumik stanowi 8 niezaleznie wtaczanych stopni w konfiguracji PI o nastgpujacych
warto$ciach ttumienia:

1,2,2,6,10,20,20,20 [dB]
Umozliwia to ustawienie dowolnej wartosci thumienia w zakresie do 81 dB z krokiem 1 dB.

Zakres pomiarowy jest wystarczajacy do wigkszosci pomiardw, jedynie w niektorych
przypadkach trzeba si¢ positkowa¢ dodatkowymi stopniami ttumienia. Doktadno$¢ przyrzadu,
wynikajaca z zastosowania dobrej jakosci rezystorow 1% jest rowniez zadowalajaca, natomiast
zmierzony SWR dla wejscia thumika nie przekracza wartosci 1:1,03 w catym zakladanym zakresie
czestotliwosci pracy 0..30 MHz.

Ostatni, dziewiaty przetacznik stuzy do odlaczenia thumika od wyjscia, zalaczajac standardowy
terminator 50 omow. Jest to pomocne przy niektérych pomiarach.

Ponizej przestawiono szczegoty budowy thumika:
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Kalibrator poziomu mocy

Kalibrator poziomu mocy jest prostym generatorem, na ktérego wyjsciu jest sygnat przemienny
(przebieg prostokatny) o $cisle okreslonym poziomie napigcia. Zaktadajac standardowe obciazenie 50
omoOw, mozna w ten sposob kalibrowaé poziom mocy — z precyzja wystarczajaca do amatorskich
pomiardéw. Kalibrator zaprojektowat Bob Kopski, K3NHI, a jego opis ukazat si¢ w dwumiesigeczniku
QEX (Jan/Feb 2004)

Kalibrator zostat skonstruowany na bazie typowego generatora CMOS 10 MHz, stosowanego
w sprzgcie komputerowym. Uzupetniony o stabilizator napigcia zasilania (z baterii 9V) oraz thumik 20
dB na wyjsciu, dostarcza okreslonego poziomu przebieg prostokatny, ktérego poziom mozna bardzo
fatwo skalibrowa¢ precyzyjnym miernikiem napigcia statego, jak np. SANWA PC5000.

Po zabudowaniu uktadu na ptytce PCB i umieszczeniu w obudowie wykonanej z typowych
ksztattownikow aluminiowych, uzyskano pozyteczny przyrzad, ktéry postuzyt do kalibrowania i
uwierzytelniania innych miernikow: sond wejsciowych analizatorow NWT-7 , NWT-500, MAX6 oraz
innych, wykorzystujacych uktad AD8307 jako logarytmiczny wzmacniacz wej$ciowy. Dodatkowo
przyrzadem tym mozna sprawdza¢ skalibrowanie analizatoréw widma, poniewaz przebieg wyjsciowy
jest prawie idealnie prostokatny — pozwala to z duza doktadnoscia sprawdzi¢ wskazania kolejnych
nieparzystych prazkow sygnatu na analizatorze.

Kalibrator zmontowano technika montazu przestrzennego na kawatku 45x30 mm
dwustronnego laminatu FR-4 o grubosci 1,5 mm.

Skalowanie kalibratora przeprowadza si¢ ustawiajac przy pomocy potencjometru dostrojczego,
doktadnie 158 mV w punkcie testowym:
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Tak dostrojony kalibrator, dostarcza na wyjsciu przebieg prostokatny o napigciu Vpp=31,6mV co
pokazywane jest jako:

* -20 dBm na przyrzadach z wejsciem na AD8307
* -23 dBm na przyrzadach, gdzie moc jest mierzona metoda termiczna
* -24 dBm na analizatorze widma (prazek podstawowy)

Oczywiscie, jak kazdy przyrzad pomiarowy, nalezy go co jakis$ czas sprawdza¢ (uwierzytelniac).
Jednak proces ten jest na tyle fatwy (uzywa si¢ jedynie doktadnego miernika napigcia statego), ze nie
jest to klopotliwe.

Projekt mozna ewentualnie rozwina¢ o dodatkowy automatyczny wytacznik zasilania (np. z
tranzystorem P-MOS). Zalecane jest takze uzycie precyzyjnego potencjometru wieloobrotowego dla
dokladnego ustawienia poziomu sygnatu wyjsciowego kalibratora. Mozna takze wykona¢ caty uktad
na ptytce drukowanej, zamiast montazu przestrzennego. Adam SPSFCS zaprojektowal PCB do
kalibratora — projekt jest dostgpny na Forum SP-HM Group.
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Mostek pomiarowy w.cz.

Mostki pomiarowe w.cz. (ang. reflection bridge, Return-Loss bridge) dzialaja na podobnej zasadzie,
jak typowe rezystorowe mostki Wheatstona. Zasadniczym ich zastosowaniem jest pomiar impedancji.
Mozna za ich pomoca okresla¢ wspotczynnik SWR, jak rowniez uzy¢ do sumowania sygnatow (ang,
hybrid combiner).

RFin{ O 1

50R 50R

— L0000 ‘ O ) LOAD
<0000

50R —
DETECTOR
out

Wykonano dwa mostki pomiarowe: pierwszy jako przystawke do analizatora NWT-500, a drugi
jako przystawke do analizatora VNA-N2PK. Oczywiscie oba przyrzady moga by¢ uzywane
niezaleznie do innych zastosowan.

Pierwszy mostek zbudowano z rezystoréw metalizowanych 50 omow, 0,6W 1%. Transformator
zostal nawinigty bifilarnie, 9 zwojoéw drutem DNE 0,3 mm na rdzeniu ztozonym z dwéch rdzeni
Amidon T37-43, przy ktérych osiagnigto najlepsza kierunkowo$¢ mostka (wyprébowano roéwniez
rdzenie T37-77 oraz T50-61 osiagajac gorsze rezultaty). Montaz wykonano technika przestrzenna
bezposrednio na ztaczach BNC. Obudowa jest zrobiona z ksztattownikow aluminiowych (profile C:
25x45 mm oraz 25x117 mm) odpowiednio docigtych. Zewngtrzne wymiary obudowy wynosza:
117x45x25 mm. Rozmieszczenie gniazd RF-in oraz DET jest tak dobrane, aby mozna byto podiaczy¢
mostek do analizatora NWT-500 za pomoca krétkich adaptoréw BNC (male-male).

Mostek wyposazono w dodatkowe gniazdo BNC ktore jest polaczone wewnatrz rezystorem 50
omow z gniazdem LOAD. Pozwala to na wykorzystanie oprogramowania WinNWT (autorstwa
Andreasa DL4JAL) do pomiarow SWR.

Szczegoty budowy mostka pokazano na kolejnych fotografiach.
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Drugi mostek wykonano na ptytce PCB zaprojektowanej przez Ivana VE3IVM. Jako
transformator wykorzystano gotowy podzespo6t T1-6T (Mini Circuits), zas 50 omowe oporniki to 1%
elementy SMD. Calo$¢ zabudowana jest w obudowie typu 1590A firmy HAMMOND i wyposazona w
zlacza typu SMA (female). Aby moc wykorzystywac mostek rowniez z kablami zakonczonymi
wtykami BNC, mostek jest wyposazony w adaptory (przejsciowki) SMA-BNC.

Szczegbty konstrukcyjne mostka:

Podstawowym parametrem charakteryzujacym mostki RLB jest kierunkowo$¢ (ang.
directivity). Okresla ona (w dB) thumienie sygnatlu od LOAD do DETECTOR, przy rezystancyjnym
50 omowym obciazeniu dotaczonym do LOAD. Oczywiscie parametr ten zalezy od czgstotliwosci i
dla dobrych firmowych mostkow wynosi co najmniej 35 dB w catym zakresie krotkofalowym.

Wykonane mostki maja nastepujaca kierunkowos¢ :
Mostek T37-43
35 dB przy 1,8 MHz, 38 dB przy 3,5 dB i nie mniej niz 40 dB dla czgstotliwosci 7..30 MHz.
Mostek T1-6T
co najmniej 43 dB w zakresie od 0,1.25 MHz
co najmniej 46 dB w zakresie 25..50 MHz

Osiagnigte parametry kierunkowo§$ci nalezy uzna¢ za zadowalajace.
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Ttumik do pomiaréw mocy

Gorne ograniczenie zakresu sond wejsciowych popularnych NWT-7/NWT-500 wynosi
+10dBm, za$ miernik mocy OZ2CPU ma maksymalny zakres do 1W. Do pomiaréw wigkszych mocy z
uzyciem miernikOw o ograniczonym zakresie pomiarowym, konieczne jest uzycie thumikéw. Jednak
thumiki duzej mocy sa dos¢ drogie, wigc powszechnym rozwiazaniem jest stosowanie sztucznego
obciazenia uzupetnionego o odgal¢znik (ang. power tap) — rodzaj dopasowanego rezystorowego
dzielnika.

Przyrzad taki poleca do swojego miernika Thomas OZ2CPU, a opis na podstawie ktorego
zostala wykonana ponizsza wersja, ukazat si¢ w miesigczniku ARRL QST, nr 01/2001 w artykule
W.Haywarda W7ZOI i B.Larkina W7PUA (zob. odnos$nik w spisie Literatury na koncu).

Wykonany przyrzad obniza moc doprowadzana do sondy wejsciowej miernika mocy o 40 dB,
zatem rozszerza zakres NWT-7/NWT-500 do 100W, co jest juz zupetnie wystarczajace w wigkszosci
przypadkow.

Thumik wykonano z rezystoréw metalizowanych 0,6 W 1%. Zastosowano 3 * 8§20 omow oraz
50,1 omoéw. Jako obudowe wykorzystano fabryczne pudetko typu 1590A firmy HAMMOND
(wymiary zewngtrzne ok. 90x30x35 mm). Zastosowano gniazda typu BNC, polaczone linia paskowa,
ktora zostata zrobiona z kawatka (15x20 mm) dwustronnego laminatu FR-4 o grubosci 0,8 mm. Obie
strony laminatu potaczone sa na krawgdziach paskami blachy ocynowanej (grubosci 0,2 mm)

Ponizsza fotografia przedstawia szczegdty budowy przyrzadu. Odcinek drutu przy pierwszym
rezystorze 820 oméw stanowi pojemnos¢ kompensacyjna, ktora nalezy dobra¢ (docinajac) przy
kalibracji. Ale nawet bez kalibracji charakterystyka czestotliwo$ciowa przyrzadu jest wyréwnana w
catym zakresie 0..70 MHz (zmierzony SWR jest ponizej 1:1,03).
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Jak mierzy¢? Metody podstawowych pomiaréw urzadzen N/O

Jako przyklad zastosowania wykonanych przyrzadéw pomocniczych, przedstawiono ponizej
trzy metody pomiarowe, dla wyznaczenia:

*  MDS lub czutosci odbiornika
» zakresu dynamicznego (wspotczynnika) znieksztatcen intermodulacyjnych 3 rzedu

* pomiar mocy nadajnika

Pomiar MDS i czutosci odbiornika

Pomiar parametru MDS (minimum detectable signal) lub czuto$ci odbiornika wykonuje sig¢ w
uktadzie wedtug nastepujacego schematu:

Generator Thumik Testowany Miernik
sygnatowy regulowany odbiornik napiecia m.cz.
Poziom sygnatu na wyjsciu: Thumienie: Poziom sygnatu na wejsciu:
-130 dBm 5dB -135 dBm

Sygnat z kalibrowanego generatora sygnatowego o bardzo matym poziomie podawany jest
poprzez thumik regulowany na wejscie antenowe testowanego odbiornik. Na wyjscie akustyczne
odbiornika (glosnikowe lub stuchawkowe) dotaczony jest miernik napigcia m.cz. Najpierw nalezy
dostroi¢ odbiornik do czgstotliwo$ci generatora, pamigtajac o wezesniejszym wytaczeniu uktadu
automatycznej regulacji wzmocnienia AGC. Nastgpnie przy braku sygnatu z generatora wyznacza si¢
poziom napigcia m.cz. na mierniku. Jest to poziom odpowiadajacy poziomowi szumoéw wiasnych
odbiornika (noise floor). Nast¢pnie wiaczamy generator i regulujemy ttumienie tak, aby poziom
sygnatu m.cz. byt wigkszy o 3 dB od poprzedniego. W tym momencie poziom sygnatu na wejsciu
odbiornika okresla parametr MDS.

Pomiar réwnie czgsto spotykanego parametru ,,czulo$¢ odbiornika przy (S+N)/N = 10 dB”
odbywa si¢ doktadnie tak samo, tyle ze zamiast 3 dB odstgpu przyjmuje si¢ 10 dB.

Pamigta¢ nalezy, ze tak wyznaczony parametr MDS zalezy od szerokos$ci pasma filtru aktualnie
wybranego w odbiorniku oraz od czgstotliwosci, dlatego zawsze podajac czutos¢ lub MDS odbiornika,
nalezy zawsze podawac¢ warunki, w jakich zostaty zmierzone. Wynik podaje si¢ zwykle w dBm lub uV
(przyjmujac standardowa impedancj¢ wejscia odbiornika 50 oméow).

Jako kalibrowany generator sygnalu w.cz. mozna wykorzysta¢ dowolny, stabilny generator —
oczywiscie moze by¢ tatwo wykonany samodzielnie — nalezy tylko zapewnic jego ,,szczelnos¢”
radiowq oraz doktadnie skalibrowaé, porownujac z innym, juz skalibrowanym. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ kalibrator K3NHI oraz zestaw ttumikow.

Jako miernik napigcia m.cz. moze by¢ z powodzeniem uzyty komputer PC z karta dzwigkowa
oraz odpowiednim programem, np. Audiometer DG8SAQ.
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Przyktadowe warto$ci podane na rysunku odnosza si¢ do rzeczywistej sytuacji dobrego,
wspotczesnego odbiornika. Rzeczywiste pomiary dla odbiornika w amatorskiej konstrukcji Norcal
NC-20 wykonane zostaty z wykorzystaniem generatora sygnatowego typu PG-19 z wbudowanym
thumikiem do 110 dB (co 1 dB) oraz zewngtrznym ttumikiem regulowanym 0..80 dB Poziom sygnatu z
generatora byl skalibrowany przez poréwnanie z sygnalem kalibratora K3NHI. Wyjscie glosnikowe
poprzez 50-omowy ,,feedthrough terminal” zostato potaczone kablem m.cz. na wejscie karty
dzwigkowej w PC z uruchomionym i skalibrowanym wczesniej Audiotesterem DG8SAQ.

Uzyskane wyniki pomiaréw: MDS = 122 dBm za$ czulo$¢ przy (S+N)/N=10dB na poziomie -113
dBm (ok. 0.5 uV). Pomiaru dokonano na czgstotliwosci 14,060 MHz, za§ TRX NC-20 wyposazony
jest w waski, telegraficzny filtr kwarcowy o szeroko$ci pasma ok. 300 Hz.

Pomiar znieksztalcen intermodulacyjnych IMD

Pomiar zakresu dynamicznego znieksztatcen intermodulacyjnych 3 rzedu wykonuje si¢ w
uktadzie wedlug nastepujacego schematu:

Generator
sygnatowy
F
(RF-in)
Poziom sygnatu na wyjsciu:
6 dBm Mostek (Load) Thumik Testowany Miernik
pomiarowy [ regulowany odbiornik napiecia m.cz.
D= Tiumienie:
Generator 6 dB Poziom sygnatu na wejsciu: (AGC wylaczona)
sygnatowy -12 dBm (kazdy ton)
F + 20 kHz
Poziom sygnatu na wyjsciu:
-6 dBm

Do wykonania pomiaréw potrzebne sa dwa, dobrej jakos$ci generatory dostarczajace sygnaty
sinusoidalne s odstgpem 20 kHz (stosuje si¢ takze odstep 10 kHz, a nawet 5 kHz). Poziom obu
sygnatéw musi by¢ jednakowy, ustalony na 6 dBm. Sygnaty te trafiaja na mostek pomiarowy (RL
bridge) pracujacy tutaj jako sumator sygnatéw (ang. hybrid combiner). Sygnaty doprowadza si¢ do
gniazd RF-in oraz DETECTOR, natomiast do gniazda LOAD podlaczony jest regulowany thumik,
przez ktory sygnaty (kazdy o poziomie -12 dBm) trafiaja na wejscie testowanego odbiornika. Do
wyjs$cia akustycznego odbiornika dotaczony jest miernik napiecia m.cz. (albo wejscie karty
dzwigkowej komputera z odpowiednim programem umozliwiajacym pomiary m.cz.).

Doprowadzone do odbiornika silne sygnaly (-12 dBm odpowiada poziomowi S9+60dB)
powoduja powstawanie znieksztatcen intermodulacyjnych m.in. trzeciego rzedu, tzn. jesli np.
generatory maja czgstotliwosci 14.040 MHz oraz 14.060 MHz, to pojawiaja si¢ sygnaly na
czestotliwosciach 14.020 MHz oraz 14.080 MHz (ang. third-order products).

Dostrajamy odbiornik na czgstotliwos$¢ jednego z sygnatow intermodulacyjnych, np. 14.020

18



MHz i tak ustawiamy ttumik regulowany, aby na wyjsciu odbiornika dosta¢ sygnatl o 3 dB wigkszy
ponad poziom szumdw. Wyznaczamy poziom znieksztatcen IMD dodajac odpowiednio ttumienia do
poziomu sygnalu z generatora — w powyzszym przykladzie, jesli ustawienie thumika regulowanego
bytoby 30 dB, to:

IMD =-6 dBm - 6 dB —30 dB =-42 dBm
Znajac parametr MDS (zmierzony wczes$niej) mozna okresli¢ zakres dynamiczny znieksztatcen
intermodulacyjnych 3 rzgdu:

IMD DR =MDS - IMD

czyli w naszym przyktadzie: IMD DR = -135 dBm - (-42 dBm) =-93 dB

Wes W7ZOI opisuje w EMRFD nieco inny sposéb wyznaczania parametru IMD DR (w tym
samym uktadzie pomiarowym) — rezultat jest identyczny.

Pomiar mocy nadajnika

Najprostsza chyba metoda pomiaru mocy nadajnika jest dotaczenie do wyjscia sztucznego
obciazenia (o standardowej wartosci 50 oméw i odpowiedniej mocy!) i pomiar napigcia na tym
obciazeniu. Do pomiaru napigcia mozna zastosowac oscyloskop z odpowiednim zakresem
czestotliwosci. Oczywiscie nalezy przeliczy¢ zmierzone napigcie na moc, ale obliczenia te sa bardzo
proste obowiazuja tutaj ogélnie znane wzory:

Vrms * Vrms Vpp * Vpp
P[W]= oraz P [W]=
R R

Przyjmujac R=50 oméw mamy: P [mW] = 2,5 * Vpp * Vpp

Odczytane zatem z oscyloskopu napigcie migedzyszczytowe wystarczy podnies¢ do kwadratu 1
pomnozy¢ 2,5 raza, aby obliczy¢ moc w miliwatach. Ponizsza tabela przedstawia warto§¢ mocy
odpowiadajaca wybranym warto$ciom napigcia Vpp.

Vpp[V]| 10 | 14 | 20| 35 | 45| 65 | 100 140 200
P[W] 10,25/ 05| 1| 3 |5 |10] 25|50 100

Majac do dyspozycji miernik mocy z sonda wejsciowa na uktadzie AD8307 (wzmacniacz
logarytmiczny firmy Analog Devices) nie mozna uzy¢ go bezposrednio w miejsce oscyloskopu,
poniewaz mierniki te maja zazwyczaj ograniczony gorny zakres pomiarowy. Nalezy wtedy uzy¢
opisywanego wczesniej thumika-odgaleznika (power tap), ktory obnizy poziom o 40 dB i umozliwi
sonda miernika NWT-7/NWT-500 bezposredni pomiar mocy do 100W. Ponizsza fotografia
przedstawia zestawiony uktad pomiarowy z wykorzystaniem fabrycznego sztucznego obciazenia 50
omow duzej mocy, thumika-odgateznika oraz miernika NWT-500 wykorzystanego jako miernik
poziomu mocy.
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