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8. Pomiary oscyloskopem

Cz owiek najchtniej poznaje zjawiska natury przez obserwaggrokow . Tak w a nie obserwacj
zjawisk elektrycznych zapewnia oscyloskop elekicony. Oscylograf jest natomiast utdzeniem

umo liwiaj cym zapis lub sfotografowanie badanego zjawiskitigleznego. Obecnie di rozpow-
szechnieniu sitechnik cyfrowych i uyciu komputeréw granica milzy obydwoma rodzajami przy-
rz déw ulega zatarciu. W wychodzych ju z u ytku profesjonalnego, ale gle jeszcze ze wzgiu na
cen popularnych wrod kréotkofalowcdw oscyloskopach analogowych olmazbiegu jest rysowany
przez strumie elektron6w na ekranie lampy oscyloskopowej. W tiozaniach wspo czesnych gene-
racji badany przebieg jest probkowany zstatliwo ci okre lon przez zasadNyquista, prébki s
poddawane cyfrowej obrébce, a jej wynik jest wigetlany na ekranie, najcziej ciek okrystalicznym.
Klasycznymi sposobami przedstawiania wynikéw naela jest wywietlanie ich w funkcji czasu

(w postaci przebiegébw czasowych sygna u doprowaegowlo wejcia Y) i wy wietlanie zaleno ci
dwdch przebiegéw doprowadzonych do wef i Y. W tym przypadku otrzymuje stzw. figury Lissa-
jous. Figury Lissajous pozwalaja wyznaczenie stosunku smtliwo ci obu sygna éw i przesuni
fazowych midzy nimi. W trybie tym moiwe jest rownie wy wietlanie charakterystyk réego rodza-
ju podzespo 6w — diod, tranzystorow itp. Oznaczevea X iY odpowiadaj osiom liczbowym

w prostoktnym uk adzie wspé rzinych.

Oscyloskopy jednokana owe (dawniej, w czasach stasi@ lamp oscyloskopowych nazywane te
jednostrumieniowymi) mogwy wietla przebieg pojedyczego sygna u w funkcji czasu, natomiast
dwu- i wi cej kana owe — wywietlaj réwnolegle przebiegi wkszej liczby sygna éw. Przypadkiem
szczegoblnym stzw. analizatory logiczne, dostosowane dowigtlania jednoczenie wi kszej liczby
przebiegéw, np. aniu, ale za to ograniczone do przebiegdw logiczryatmpulséw. Wspé czesne
oscyloskopy cyfrowe majtak e moliwo  wy wietlania widm sygna 6w, obliczonych przyyeiu
transformaty Fouriera (patrz tom 36 niniejszejiseliadane przebiegi mody te zapisywane na
zewn trznych nonikach USB do piejszego wykorzystania.

Przebieg i szeroko skali czasu muszby zsynchronizowane z przebiegiem badanym. Dlatego te
oscyloskopu sz jednej strony wyposane w prze czniki rodzaju synchronizacji — zaleego od ro-
dzaju badanych przebiegow, a z drugiej strony watlamve wejcie sygna éw synchronizacji z zew-
n trznych roéde , od ktérych mae by uzale niony badany przebieg. Uzyskanie dobrej synchrajiiza
wymaga naogo regulacji poziomu sygna u synchrgnéago.

elektrody odchylajgce y

elektrody
INierRe : wzmacniacz /N [odchylajace x
napiecie i_b

)l y

|| podstawa
czasu

MW

Rys. 8.0.1. Zasada pracy oscyloskopu analogoweagarmy sygna jest po wzmocnieniu doprowadzo-
ny do p ytek odchylania pionowego. Do p ytek odelmya poziomego jest doprowadzony pi okszta tny
sygna podstawy czasu z wewnznego generatora. W trybie XY do p ytek odchydapoziomego do-
prowadzony jest zamias tego drugi z badanych sggnaCz stotliwo podstawy czasu i wzmocnienie
w torze y, wzgldnie wzmocnienia w torach x i y slobierane dla uzyskania optymalnego obrazu
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Rys. 8.0.2. Wywietlanie przebiegéw analogowych i logicznych (oyfiych) na ekranie wielokana o-
wego oscyloskopu. Na skali poziomej odczytywany §2as, a na pionowej — napie

Na rys. 8.0.2 u do u po prawej stronie widoczngriazdka wejciowe kana 6w X i Y, oraz gniazdko
dla zewntrznej synchronizacji. Powgj znajduj si regulatory skali czasu i nagia (wzmochnienia),

poziomu synchronizacji, przezniki rodzaju pracy i rodzaju synchronizacji iRodzaj i poziom syn-
chronizacji s ustawiane tak, aby otrzymatabilny obraz. Oscyloskop cyfrowy pozwala na gapyni-
kow pomiaréw na zewrrznych nonikach danych USB i innych.

(emomodu: - srandard beendem
1 - Agilent

Aurgeng

Rys. 8.0.3. Figura Lissajous otrzymana w trybiewigtlania XY. Stosunek catotliwo ci fy do fx
oblicza si odczytujc liczb przeci zosi Y lubinn wybran pionow lini podzia ki i dzielc przez
liczb przeci osiY lub innej wybranej poziomej linii podzia ki

W przyk adzie z rys. 8.0.3 stosunek stotliwo ci wynosi 1, a ronica faz obu sygna 6w oko o 45°. Dla
zerowej ronicy faz otrzymuje silini  prost, a dla rénicy 90° okrg (przy za oeniu réwnych ampli-
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tud). Rénic faz mona okreli na podstawie odleg oi punktu przecicia elipsy z osi X (lub z osi

Y) od rodka uk adu wspo rzinych, czyli umownego zera:

sin  =x0/ X, gdzie x0 jest odleg oi tego punktu, a X maksymalmvspo rzdn x elipsy, analogicz-
nie wygl da te obliczenie dla wspo radnych na osi Y. Przebiegi dla wszych stosunkéw cstotliwo-
ci s bardziej zaptlone, przyk adowo dla stosunku 2:1 jest to & lub stojca 6semka albo 6semka

o mniej lub bardziej odchylonych od osi symetrizuszkach, zbliaj ca si do paraboli — zalenie od

ré nicy faz, natomiast dla stosunku 3:1 jest to 6septtedjna, przy mniejszej raicy faz zbli aj ca

si do paraboli 3 radu.

W miar zbli ania si do podanej w parametrach oscyloskopu analogowegbotliwo ci granicznej

obserwuje si zmniejszenie wzmocnienia toru Y (do poziomu 0,Z8yli -3 dB dla podanej cztotli-

WO ci granicznej). Przy zachowaniu sta ej amplitudy \wipwej napicia mierzonego (np. przybiego
pochodzcego z generatora) wskazania na ekranie mal¢jpewnym zakresie powsgj oficjalnej

cz stotliwo ci granicznej mona oliczy poprawk i otrzyma rzecywist warto pomiaru.

W przypadku oscyloskopdw cyfrowych w miabli ania si cz stotliwo ci przebiegu do po owy cg-

totliwo ci prébkowania na okres badanego przebiegu przypada mniej probek (w granicznym
przypadku dwie) co powodujeg wy wietlany przebieg coraz bardziej oddalail rzeczywistego (np.
sinusoidy) i coraz bardziej przypomina przebiegktriny. W oscyloskopach cyfrowych maa wyrd -

ni dwie cz stotliwo ci graniczne. Cstotliwo  dla przebiegdéw dowolnych, ktéra wynosi po opo-
danej w danych katalogowych totliwo ci prébkowania i czstotliwo dla przebiegéw okresowych.
O ile w pierwszym przypadku mmusi bgachowania zal®@o mdwi ca, e najwy sza sk adowa

cz stotliwo ciowa przebiegu badanego nie ra@rzekraczapo owy cz stotliwo ci prébkowania

(a w praktyce wartai troch ni szej ze wzgldu na niedoskona o charakterystyk wegiowych fil-

trow dolnoprzepustowych), o tyle w trybie probkovweaprzebiegow okresowych wwyietlany przebieg

jest sk adany z prébek pobieranych z kolejnych sbneprzebiegu. Oznacza t@ w tym przypadku

cz stotliwo powtarzania przebiegu badanego mby wy sza gdy wykorzystuje si jego powta-
rzalno .

o -t CHA1
A\ kanat1- X

/o

L/

b T

R1
10k
I;| kanat2 - Y
o -l CH2

Pl P

Y

Rys. 8.0.4. Uk ad do pomiaru charakterystyk diogppmewodnikowych i tranzystoréw za pomoc
oscyloskopu

Fot. 8.0.5. Pomiar charakterystyk diod Zenera
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Rys. 8.0.6. Narodku widoczna zmierzona charakterystyka diody tkaeej
Uk ad pozwala na badanie gzy emiter-baza, emiter-baza oraz praigj emiter-kolektor. Dla tranzys-

torow pnp emiter jest wéwczas pozony z wyjciem, a kolektor z masdla tranzystoroéw npn paze-
nie jest odwrotne. Dla pomiaréw zza emiter-baza nalgw czy w szereg opornik 560 lub o zbli-

onej wartoci.
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Rys. 8.0.7. Figury Lissajous dla kilku prostych&smkow czstotliwo ci i ré nic faz 0 oraz 90 stopni

v

T T 31
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Rys. 8.0.8. Wp yw rénicy faz na kszta t figur na przyk adzie stosunkl 1
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8.1. Pomiary kabli

potgczenie bezposrednie bez dodatkowych kabli

Aznik
od ok. 100 kHz

masa badany kabel koncentryczny
lub ptaski symetryczny

strojony
generator
W.cz.

oscyloskop

uktad do oscylokopowego pomiaru diugosci kabli

Rys. 8.1.1. Schemat blokowy uk adu do pomiaru d cigkabli metod rezonansowlub czasow

Po czenie kabla o nieznanej d ugbza pomoc rozga nika T do generatora sygna owego fali pros-
tok tnej i oscyloskopu pozwala na pomiar jego d wgonetod rezonansowlub czasow. Przy
pozostawieniu otwartego drugiego ka kabla w metodzie rezonansowej w trakcie przesti@gene-
ratora w zakresie od 1 MHz do 30-40 MHz, lub pray dzych kablach od 100 kHz wzwdaje si za-
obserwowa minimum wskaza na ekranie oscyloskopu. Oznacza ®przy d ugoci elektrycznej
wiartki fali rozwarcie z zakoczenia kabla zosta o przetransformowane na zwpccironie genera-
tora i oscyloskopu. Przy znanym wspo czynniku s&rda (zalenym od rodzaju dielektryka) mtwe
jest przeliczenie d ugai elektrycznej na fizyczn a przy znanej d ugoi fizycznej kabla — obliczenie
wspo czynnika skrécenia. Naphe minimum wystpuje przy d ugoci ¥ fali. W przypadku zwartego
drugiego koca kabla pierwsze minimum wysgiuje dla po 6wki fali, a nagbne dla d ugcci kabla
réwnej ca ej fali. Dla kabli p askich minimum jesdjcz ciejw sze i wyraniejsze ni dla kabli kon-
centrycznych dzki mniejszej t umiennci kabla.
W metodzie drugiej wwany jest generator impulséw prosttkych nastawiony na cgtotliwo oko o
100 kHz aby otrzymaimpulsy o dostecznie d ugim czasie trwania pozjvalan na zmierzenie odst
pu czasu do wyspienia odbicia od kaca kabla. Na ekranie oscyloskopu obserwowany gtk
przebiegu, a nie wygpowanie jego minimum jak poprzednio. To czy kalst gwarty na kacu czy
rozwarty nie wp ywa na wynik pomiaru.

alle Treppenabschnitte
sind gleich lang |
keine Fehimessung méglich

urspringliches
Rechtecksignal

Rechtecksignal 1 MHz mit Reflexionen von 20m langem KaE_ﬁ]_

Fot. 8.1.2. Przebieg fali prostdakej 1 MHz i czasy trwania odbdla kabla o d ugai 20 m

Wysy ana przez generator fala prostoia ulega odbiciu na keu kabla i po powrocie echa do oscylo-
skopu obserwowana jest zmiana kszta tu fali prost@ na przebieg schodkowy. Liczba stopni jest
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zale na od czstotliwo ci generatora i d ugai kabla — liczby wystpuj cych odbi. Szerokoci schod-
kow zale od d ugoci kabla i oczywicie nie ulegaj zmianie przy przestrajaniu generatora, wszystkie
te s sobie réwne.

Na fot. 8.1.2. przedstawiono przyk adowy przebiegosikowy powsta y w wyniku odbifali prosto-

k tnej o czstotliwo ci 1 MHz w kablu o d ugai 20 m. Szerokai wszystkich powsta ych schodkéw
s identyczne — na ilustracji 0,2 ps. Dodane do wslneoziome linie obrazupocz tkow wysoko
impulséw. Podstawczasu (skalczasu) naley dobra tak, aby odczytaczas trwania mdiwie jak naj-
dok adniej.

Na podstawie odczytanego czasu obliczana jestprastd ugo odcinka kabla:

| [m] = 150 t [us] v, gdzie v jest wsp6 czynnikieskrocenia.

Przyk adowo przyjmujc odczytany z fot. 8.1.2 czas 0,2 ps i wartwsp6 czynnika skrécenia 0,66 (jak
dla kabli RG-58, RG-213) otrzymujemy | = 150 x @,2,66 = 19,8 m. Wyspuj cy we wzorze wspo -
czynnik 150 uwzgldnia fakt podwdéjnego przebiegu impulsu przez badatgmnek kabla — od genera-
tora do koca i spowrotem. W przypadku niedostatecznego rgmcicia obrazu na ekranie, a Wi

i niedostatecznej dok adrm odczytu czasu uchyb pomiaru jest k&izy anieli w metodzie rezonan-
sowej. Dok adniejsze wyniki atwiej uzyskdla kabli o d ugociach przekraczagych 10 m.

generator fali

prostokatnej uktad rézniczkujacy

)
10 pF 100 Q
o —re A
LA 59
| [:I r zrozniczkowane impulsy
- _L szpilkowe

Rys. 8.1.3. Uk ad rdniczkuj cy do wytwarzania impulséw szpilkowych

Zamiast fali prostoknej mo na pos uy si impulsami szpilkowymi i mierzyna ekranie oscyloskopu
czas midzy impulsem wys anym i odbitym. Pomiar czasu azgs impulsu do szczytu naphego
staje si atwiejszy i dok adniejszy (fot. 8.1.4). Impulsgdhtnie pochodzod narastagego zbocza fali
prostok tnej, a ujemne od opadaggo.

Echﬁmpuli-

Fot. 8.1.4. Pomiar opaienia odbicia przy wciu impulséw szpilkowych. Pierwszy impuls kkej pary
jest impulsem nadawanym, a drugi odbitym. Ogsizasu midzy nimi zaley od d ugoci kabla
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Pomiar odbi daje réwnie mo liwo  stwierdzenia miejsca uszkodzenia kabla antenowaigmiejscu
jego przerwania lub zwarcia wygiuj odbicia pomimo, e jego koniec jest obciony anten (mo na

tak e w czy zamiast niej sztuczne obcenie aby otrzymalepsze warunki dopasowania. Po zmierze-
niu w ten sposob odleg a do uszkodzonego miejsca nma przystpi do dok adniejszych oglizin

kabla i jego naprawy. W przypadku przerwy w ekrdake rodkowym przewodzie kabla na ekranie
oscyloskopu powstaje obraz schodkowy, natomiastzypadku zwarcia widoczne smpulsy szpilko-
we. Podstawdo obliczenia odleg @i stanowi wic odleg o impulséw, a nie jak w poprzednim przy-
padku szeroko schodka.

20-metrowy odcinek kabla

strojony

generator _!'4_

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. Uk ad do pomiaru t umienia kabli

W celu zmierzenia t umienia kabla przy danejstatliwo ci dokonuje si pomiaru napicia wyj cio-
wego z generatora z obceniem 50 na wejciu oscyloskopu, a naginie napicia na wyjciu odcin-
ka kabla o znanej d ugai (nie powinien by zbyt krétki ze wzgldu na dok adno pomiaru — odczy-
tu). T umienie mierzonego odcinka kabla w dB wyrigiilog (L/U,) gdzie W jest napiciem wyj cio-
wym generatora, aJ- napi ciem na kocu badanego odcinka kabla. Obliczone w ten spoadahbenie
w dB naley przeliczy proporcjonalnie na d ugo 100 m, czyli na t umienie podawane w danych
katalogowych kabla. T umienie noie orientacyjnie z pierwiastkiem cstotliwo ci.

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 wsp6 czynnika falj tej. Powinien zostaumieszczony w metalowej
obudowie ekranugej. Transformator — 12 zwojéw nawitych bifilarnie na FT50-77 albo 7 zwojéw
na FT50-43, oporniki 50 — 2 x 100 rownolegle

Napi cie wyj ciowe mostka zalee od mierzonej impedancji, a dok adniej rzecz luigej niedopaso-

wania do 50 mierzone jest oscyloskopem (przzzonym na pomiar napiia sta ego) albo dowolnym
woltomierzem. Przed yciem mostka do rzeczywistych pomiarow nglerzeprowadzijego kalibra-
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Ccj w czajc najego wefie pomiarowe oporniki o znanej wartd (patrz tab. 4.3.1) i mierz warto
napi cia sta ego. Dodatkowo mioa take zmierzy warto napi cia dla wspé czynnika nieskozone-

go, czyli zwarcia lub rozwarcia we&ja pomiarowego mostka.

Ze wzgl du na to, e warto wspo czynnika fali stogej (WFS) jest identyczna niezatgée od tego czy
impedancja anteny jest iisza od 50 w danym stosunku czy tenniejsza dla dok adniejszego zba-

dania sytuacji mma w czy w szereg z badajmpedancj oporno 50 . W przypadku badanej im-
pedanciji mniejszej od 50 WFS b dzie lea w zakresie 1 — 2, a w przypadku kgzej dodatkowo

WZzro nie.

W celu zmierzenia impedancji (oporieg falowej nieznanego kabla doza si jeden z jego kacoéw

do wej cia mostka, a na drugim vezany jest potencjometr. Zmieniajoporno potencjometru nale

doprowadzi do znikni cia odbi — schodkdw jak na ilustracjach w punkcie 8.1. @por potencjomet-
ru jest wowczas rowna impedancji falowej kabla.

Mostek nadaje sirébwnie do pomiaru transformatoréw dopasowayjch w sposob opisany uprzednio.

W czaj ¢ na ko cu kabla sztuczne obckenie (,anten sztuczn”) mo na wykona pomiary dok adno-
ci jego opornoci — stanu dopasowania, i ewentualnie éakakresu, w ktérym obcienie to zapewnia

wymagane dopasowanie.

8.3. Pomiary filtrow

W czaj c na wyj cie generatora pelk sprzgaj ¢ ipod czaj ¢ do wejcia oscyloskopu réwnoleg y
obwaod rezonansowy z ony z badanej indukcyjnoi i kondensatora o znanej pojemaiomo na wy-
kona pomiar indukcyjnoci przez znalezienie rezonansu obwodu. Analogicgreg znanej indukcyj-
no ci dokonuje si pomiaru pojemncai kondensatora. Sposéb wykonania pomiaru dobmegkcna
dowolnej czstotliwo ci, np. le cej w pasmach amatorskich przedstawiono w pasgin punkcie.
Dobro obwodu rezonansowego oblicza giwnie mierz ¢ napicie na nim w rezonansie, a ngstie
odstrajajc generator tak, aby napie to spad o do poziomu 70% (0,707; -3 dB). Dziadz stotliwo
rezonansow przez otrzymanw ten sposob szerokopasma przenoszenia obwodu (rovdwukrotnej
warto ci odstrojenia) otrzymuje sidobro obwodu rezonansowego. Dobroci kondensatoréw, zezas
powietrznych, s na tyle due, e o dobroci obwodu decyduje praktycznie doloewki.

strojony

generator
W.CZ.

oscyloskop
m : !: pojemnosc
m obwodu
— rezonansowego
petla sprzegajaca luzne sprze:‘:enie\
badana cewka

Rys. 8.3.1. Uk ad do pomiaru rezonansu i waitelementow obwodu. Przy zastosowaniu generatora
fali prostok thej mo liwe s pomiary dobroci cewek w sposob opisany w rasgm punkcie
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8.4. Pomiary indukcyjno ci i dobroci cewek

Dobro cewki wyraa si wzorem Q = 6,28 x f x L/ Rv gdzie f jest eptliwo ci pracy, L indukcyj-

no ci a Rv oporncci strat. Ze wzgldu na to, e straty w kondensatorachgrzewanie du o ni sze

od strat energii w cewkach o wypadkowej dobroci obdwrezonansowego, a wiréwnie i 0 jego
maksymalnej osgalnej czstotliwo ci decyduje dobrou ytych w nich cewek. Pomiaru dobroci cewek
dokonuje si wi ¢ najcz ciej mierz ¢ szeroko pasma przenoszenia nieobcinego obwodu rezonan-
sowego. W przedstawionym poaj rozwi zaniu wykorzystano inne zjawisko zachockz w obwodach
ze stratami, a mianowicie zaf® szybkoci t umienia drga w obwodzie od jego dobroci. Zmiany
amplitudy drga s opisywane za pomodunkcji wyk adniczej o podstawie e. Znajomaz stotliwo -

ci drga oraz amplitud na poctku i na ko cu okresu pomiarowego pozwala wina obliczenie wypad-
kowej dobroci obwodu, co oznacza w praktyce obhezeobroci badanej cewki.

2X IN4148

214y 1.:—: o 5 impuls

l

J——E)I———o—] NC N L ™ f
INGGOT )8 =l |s 7[M,’|Z 15k I r

. : l I I

330 :

2814

i. = 330

NEGHS

poziom

Rys. 8.4.1. Schemat uk adu

Dobro cewki obliczamy ze wzoru Q = 3,14 x n /I(Uy), gdzie Y jest amplitud pocz tkow , U -
amplitud po up ywie czasut, a n —liczldrga w okresie pomiarowym. Wybieraj Uy =2 x U
otrzymujemy Q = 5 x n. Zasagbomiaru przedstawia rysunek, a dodatkowo nachdjprzedstawiono
wygl d sygna u na oscyloskopie.

G éwnym elementem przystawki pomiarowej do oscydpekjest scalony multiwibrator NE555 gene-
rujcy impulsy prostokine o amplitudzie 10 V. Impulsy te o atotliwo ci powtarzania 2,8 lub 7 kHz
pobudzaj do drga obwdd rezonasowy z ony z kondensatora strojeniowego i badanej cevakio J
kondensatora strojeniowego najer y kondensatora powietrznego lub foliowego o hwae du ej
dobroci, aby nie wp ywa on na wynik pomiaréw. Zsstwanie kondensatora strojeniowego pozwala
na przeprowadzanie pomiaréw dlamgch cz stotliwo ci pracy.

.
&
e

;

i

Rys. 8.4.2. Przebieg drgaumionych
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Wybdér cz stotliwo ci powtarzania impulsoéw zalg dobroci cewki. Dla zakresu Q powgj 100 naley
korzysta z cz stotliwo ci 2,8 kHz natomiast dla rézych — z 7 kHz. Potencjometr P2 ywlo regula-
cji amplitudy impulsu wyjciowego natomiast potencjometr P1 poprzez regukagrokoci impulsu
pozwala na dobranie okresu pomiarowego tak, abyituta drga na jego kocu by a réwna po owie
amplitudy pocztkowej. Ostatnie zdie przedstawia przyk ad pomiaru dla n = 15.

Fot. 8.4.3.a — c. Przebiegi na ekranie oscyloskopu
Po sporzdzeniu skali pojemnei uk ad moe suy tak e do pomiaru indukcyjnai. W tym celu nale-

y ustawi kondensator na jedrz atwych do odczytania ze skali pojemeia zmierzy na oscylosko-
pie cz stotliwo drga 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 pojemna w asnej cewki naley najpierw zmierzy indukcyjno w sposéb podany
powy ej, a nastpnie odlutowa z uk adu kondensator obrotowy i zmierag stotliwo drga obwodu
Z 0 onego z indukcyjnai i pojemnoci w asnej cewki. Do obliczenia pojemmdkorzystamy z poda-
nego wy ej wzoru po jego odpowiednim przekszta ceniu: G6@ /(f x L). Od obliczonej wartai
naley odj pojemno wejciow sondy oscyloskopu.

Uk ad opracowany przez DJ1UGA pochodzi z nru 6/2@@dsi cznika "Funk".
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9. Pomiary z u yciem odbiornikow programowalnych

Odbiorniki z cyfrow obrébk sygna 6w (programowalne) pozwalaa wy wietlanie szerszych lub

w szych wycinkéw pasma — najceeej od 48 lub 96 kHz do ponad 3 MHz i wej. W zaleno ci od
potrzeb i szerokai wy wietlanego zakresu mogne zastpi analizatory widma. Dok adno skali
poziomu nie jest wprawdzie tak wysoka jak dla a@brow, ale wielu przypadkach wystarczaj do
celéw amatorskich. Pozwalapne na pomiar charakterystyk przenoszenia filzésilanych na wegiu
szerokopasmowym sygna em szumoéw, pomiar rezonriagaddw, poréwnywanie po enia widm
sygna 6w z ronych réde w stosunku do siebie. Ten ostatni przypadelerby interesujcy w oce-

nie sygna ow cyfrowego i ku pochodzcych z DV4mini i podobnych mikroprzemiennikdéw w po-
réwnaniu z sygna ami generowanymi przez radiostatggmych marek — przyk adowo w trakcie poszu-
kiwania przyczyn niedostatecznie dobrej i pewnegno ci przez mikroprzemiennik.

odbiornik programowalny np. Colibri-Nano i PC

generator badany
SZumow uktad
0,1- 2000 MHz 7

e85

thumik 10 - 40 dB
10 - 80 dB przy pomiarach czutosci

| analizator
widma

Rys. 9.0.1. Zasada pomiaru z wykorzystaniem gemexrazumow i odbiornika programowalnego
( réd o: ,Funkamateur” 2/2019)

5 AT SR
RIr ¥ | AGC) Fast > Stop: 10 H2

Fot. 9.0.2. Charakterystyka filtru dolnoprzepustgwev oknie programu sterwego ,Colibri-Nano”
(rédoj.w.)

W odro nieniu od analizatoréw widma wykonalych pomiar kolejno dla wszystkich atotliwo ci

w wybranym zakresie przewaie przy uyciu filtrow rezonasowych odbiorniki programowalaeali-
zuj odbierany sygna réwnolegle dla wszystkich sk agldwpasma — a W& znacznie szybciej — za
pomoc szybkiej transformaty Fouriera i nie mus® to przebiegi okresowe. Zapewniajne take
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znacznie wiksz rozdzielczo (nawet rzdu pojedy czych hercéw), przynajmniej w poréwnaniu ze
sprz tem dostpnym dla kieszeni krotkofalowca. Cena odbiornikagpamowalnego, nawet lepszej
klasy jest te wyra nie ni sza od ceny analizatora widma. Oczysié dynamika pomiaréw nie doréw-
nuje zakresowi pomiarowemu profesjonalnych analizat widma, podobnie jak zakres obserwowa-
nych cz stotliwo ci.

Odbiornik programowalny pozwala takna obserwacjwidma sygna u z nadajnikach intermodula-
cyjnych powodujcych jego poszerzenie i zak 6cenia wisdnich kana ach, albo na obserwacje pozio-
mu harmonicznych nadawanego sygna u. Dla undiaiprzesterowania odbiornika lub nawet jego
zniszczenia konieczne jest stosowanie odpowiedniwathych do sytuacji t umikéw lub spgaczy

0 ci le okrelonym stosunku t umienia.

Generator szuméw dostarcza sygna u o sta ym pogiansizerokim zakresie ctotliwo ci. Sygna ten
po ewentualnym st umieniu jest podawany na eiejbadanego uk adu, a jego sygna eigwy prze-
chodzi na wejcie antenowe odbiornika (rys. 9.0.1). W pomiaragisanych w nr 2/2019 ,Funkama-
teura” autor DC4KU wy generatora o poziomie szuméw 94 dB pogjyszumow termicznych. Zasto-
sowany odbiornik ,Colibri-Nano” jest wyposany w 14-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy pra-
cuj cy z czstotliwo ci  prébkowania 122 MHz i filtr wefiowy o cz stotliwo ci granicznej 55 MHz.
Dla unikni cia przesterowania odbiornika konieczne jesttagenie do uk adu pomiarowego t umika

o tumieniu 20 dB. W przypadku gdy badany uk ad siwd ksze t umienie ustawienie t umika nma
zmniejszy lub mo e okaza si ca kiem zbdny. Poziom sygna u szumow powinien ldpobrany tak,
aby odbiornik znajdowa situ przed punktem przesterowania. Przesterowanisygstalizowane

w oknie g 6wnym programu i wzrostem szumow na wiyj. Pozwala to na uzyskanie dynamiki docho-
dz cej do 60 dB dla pomiaréw szerokopasmowych, comaazna za dobr warto .

Przy pomiarze charakterystyki filtru p.cz. sygreursow jest doprowadzony do weja antenowego
badanego odbiornika, a odbiornik pomiarowy jest pcebny do wyjcia 1 p.cz. odbiornika badanego.
Dzieki temu nie potrzeba wyjmowdadanego filtru z odbiornika. W podobny sposébmacdokona
pomiaréw dalszych filtrow korzystaj z wyj cia p.cz. znajducego si za nimi.

() omEe se e Vo B
li Moo EQ  [NAC, SQU  Mate  EDI K 5o S
| 1608 B A40M M 20M 1M 15M 12M oM

AM SAM pSs =] vse  EGEIE e WEM SPEC
€A , 66708

B L
SAVE E zlzinlin]
SubRX BoA  AxB ) BodA SETV 3 AL 3

| RIT ¥ AGC: Famt v Swep: 10 ¥ L h‘!}N&FM.ﬂ,lWJMQWMO&GWIMlm e

400500 40519 = - 3 LLERE It s L)
Etﬂi d So 10 Septembar 2017  11:51:08 L0

Fot. 9.0.3. Charakterystyka wphego filtru p.cz. o szerokoi pasma 12 kHz ¢6d o j.w)

W celu zmierzenia czu oi odbiornika naley do jego wyjcia s uchawkowego lub g nikowego

pod czy woltomierz napicia skutecznego lub oscyloskop i regulatorem sogig ustawi rowne

i wygodne dla uytkownika wskazania, np. 100 mV. Ngshie do wejcia antenowego odbiornika
pod czany jest generator szuméw. Poziom szuméw z gemaraaley redukowa a do otrzymania
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wskazania o 3 dB wgzego czyli w ym przyk adzie napia skutecznego 141 mV. Poziom doprowa-
dzonych szuméw jest wéwczas rowny poziomowi szumdasnych odbiornika (decydgych o jego
maksymalnej czu @i). Przyrost poziomu szumow o 3 dB dajergiwnie zaobserwowaw oknie pro-
gramu sterujcego odbiornik SDR. Dla badanego w ten sposéb odiki@ ,Colibri-Nano” przyrost

3 dB nastpi przy ustawionym t umieniu 80 dB co odpowiadaipoowi -150 dBm/Hz lub -116 dBm
w pa mie 2,5 kHz. ,Colibri-Nano” by w czasie pomiarustawiony na czstotliwo 7,1 MHz i szero-
ko pasma 2,5 kHz, przedwzmacniacz by wgony, a ca kowite wzmocnienie toru wynosi o 100 dB
Cz stotliwo prébkowania wynosi a 96 kHz.

generator regulacja filtr zaporowy badany
szumow poziomu 2,4 MHz odbiornik
Pezum
O e .
100kHz —1GHz 0...2048 Colibri-Nano  PC z programem
poziom szuméw 24MHz 01-55MHz 24MHz
Pszum I Pazum |:'s:zum """ Pszum
|:‘|> |:> NPR
genera.tor | szumy
szumow SRS I NIRRT odbiornika
f e f f
0,1MHz 55MH
pasmo 10 kHz 2
schemat blokowy uktadu pomiarowego i widma sygnalow

Rys. 9.0.4. Zasada pomiaru NPR&d o j.w.)

W Vokre: B o)
. mse E T oM 5 RF:
30m i ™ 15M 1M
o HEM WiM
S , -1
2400 o000, s
NROMEL W2 ANE ARF 1AK X 20k DS 7 20K

NPR =50 dB

Fot. 9.0.5. Wynik pomiaru dla odbiornika ,Colibrialo” ( rod o j.w.)

Przy u yciu sygna u szumowego mua rownie mierzy odporno odbiornika na przesterowania.
W metodzie tej polegagej na pomiarze stosunku mocy szuméw i oznaczamejie skrétem NPR
(ang.Noise Power Ratjodo gniazda antenowego odbiornika doprowadzortysjgsm bia y. Powyej
pewnego poziomu szumow powstag sk adowe intermodulacyjne powoddpdatkowy wzrost pozio-
mu na wyjciu odbiornika. W chwili gdy te dodatkowe sk adogs#zimdw osigaj poziom szumow

w asnych odbiornik znajduje sha granicy zakresu dynamiki. Dla znalezienia wnzazch tego punktu
konieczne jest wczenie filtru zaporowego o dowolnej stotliwo ci t umienia le cej w zakresie
pomiarowym, przyk adowo 2,4 MHz albo atotliwo le caw jednym z pasm amatorskich.
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Szeroko pasma zaporowego nmowynosi dziesi do klikudziesiciu kHz lub nawet wicej. W tym
podzakresie obserwuje gedynie szumu w asne odbiornika i dodatkowe sknamtermodulacyjne.
Granica zakresu dynamiki dla odbiornikéw analogdwgsi gana jest wowczas, gdy poziom szuméw
w zakresie t umienia filtru zaporowego wznge o 3 dB, czyli w asnie o te dodatkowe sk adomter-
modulacyjne — pochodee nie z generatora (bo test umione przez filtr zaporowy), a powstzg

w badanym odbiorniku.

W odbiornikach z cyfrowobrébk sygna éw (programowalnycl$DR granica zakresu dynamiki jest
osi galna tu przed dojciem do punktu przesterowania (nasycenia) przetikamrmnalogowo-cyfrowe-
go. W trakcie podwyszania poziomu szuméw moment wystapienia przesteriawobjawia si silnym
wzrostem poziomu szumow w paie t umienia fitlru zaporowego. Nalkewowczas zmniejszypo-
ziom doprowadzonego sygha u szumow o 1 — 3 dB zytdc z ekranu ronic mi dzy poziomami
SzumoOw w pamie t umienia filtru i poza nim.

Dla odbiornika ,Colibri-Nano” uzyskano przy czediwb ci pomiaru 2,4 MHz, wstdze LSB 2,5 kHz,
wzmocnieniu toru 100 dB z wyczonym przedwzmachiaczem i przy stotliwosci prébkowania 768
kHz warto NPR rown 50 dB, co autor opracowania uzna za bardzo débrey w czeniu na

wej ciu antenowym filtru dolnoprzepustowego 3,7 MHz twar ta wzros a do 61 dB.

Metoda ta by a od dawna stosowana w telefonii Wieltmej przy pomiarze przes uchéw ey

kana ami. Pojedyczy pomiar pozwala na zbadanie wp ywu sygna 6w alikana ach na kana
badany.
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Rys. 9.0.6. Schemat ideowy filtru zaporowego CWs(pa 700 Hz) na zakres 40 m konstrukcji
OES3HKL — r6d o ilustracji tej i naspnych: internetowa witryna konstruktora
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" Fot. 9.0.7. Konstrukcja mechaniczna
( ( ( (
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Rys. 9.0.8. Schemat ideowy filtru zaporowego SSi(po 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 C\as(o 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 SEsno 3 kHz) na zakres 20 m konstrukcji
OE3HKL

Fot. 9.0.13. Konstrukcja mechaniczna
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Fot. 9.0.14. Dolna strona p ytki drukowane;j

an ™
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Rys. 9.0.15. Generator szuméw OE3HKL

Uk ad pomiarowy OE3HKL sk ada sk generatora szuméw i wzmachiacza na dwéch ukresicalo-
nych MMIC ERA-3 z rys. 9.0.15, t umika -3 lub -6 gBzmacniacza mocy na tranzystorze 2N5119,

t umika -10 (-6) dB, t umika regulowanego 0 — 148) gednego z przedstawionych filtrow zaporowych
i t umika -10 (-3) dB. Sygna wygiowy z toru pomiarowego o poziomie maks. 0 lub €Bdn jest
doprowadzony do wegia badanego odbiornika.
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Rys. 9.0.16. Uk ad pomiarowy OE3HKL

Rys. 9.0.17. Analiza widma w asnego sygna u nadaganNa wejcie mikrofonowe nadajnika moa
pod czy generator dwutonowy
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10. Pomiary ré ne
10.1. Pomiar dewiacji czstotliwo ci

W praktycze amatorskiej pomiary dewacjiveprawdzie rzadziej potrzebne, ale czasami zachawzi
nieczno jej sprawdzenia. Zbyt szeroka dewiacja powodupszerzenie widma nadawanego sygna u
poza uywany kana i m oe zak Oca stacje pracuce w kana ach siednich. Zbyt wska powoduje

Z kolei nadmierne obnénie siy g osu w stosunku do korespondentow, nigrda w dekodowaniu
przez przemienniki tonbw DTMF, CTCSS itd. Istnigjprawdzie specjalne mierniki dewiacji, ale jest
to w warunkach amatorskich zakup nieop acalny.

W warunkach amatorskich mea dokona pomiaru korzystag z generatora sygna owego m.cz. i od-
biornika SSB/CW. Wykorzystuje sto tego celu fakt,e widmo sygna u zmodulowanego siotli-

WO ciowo jest opisywane za pomoszeregu funkcji Bessela, z ktérych funkcja o irsield odpowiada
fali no nej. Wartoci funkcji ulegaj zmianom w zaleno ci od indeksu modulacji, czyli stosunku de-
wiacji do cz stotliwo ci moduluj cej. Dla pewnych wartai indeksu przyjmuj one réwnie warto ci
zerowe. Dla fali nanej dzieje si to przyk adowo przy indeksie réwnym 2,4.

W celu wykonania pomiaru nalgwi ¢ do wejcia mikrofonowego doprowadzsygna z generatora
akustycznego. Poziom sygna u nglestawi tak, aby odpowiada omedniej sile g osu przy mowie-
niu do mikrofonu. Sygna ten moa take poda na g onik i zbli y do niego mikrofon badanej radio-
stacji. Odbiornik pomocniczy nalg dostroi do cz stotliwo ci nadawania badanej radiostacji i nasta-
wi na odbiér CW, a nie FM. DZi w skiej charakterystyce przenoszenia filtru telegmafego moli-
wy jest pomiar, a przynajmniej dostatecznie dokaadbserwacja poziomu rej i mo liwo  stwier-
dzenia jej zaniku. Do tego celu wystarczy miernik sdbioru (,S”). Cz stotliwo generatora modulu-
j cego naley powoli zmienia pocz wszy od 300 Hz ado wyst pienia zera odbieranej fali nuej.
DewiacjaDf = 2,4 fmod, gdzie fmod jest cztotliwo ci generatora m.cz.

Nale y zwroci uwag na to, aby generator moduloy dostarcza mdiwie czystego i niezniekszta -
conego sygna u m.cz. oraz aby odbiornik pomocnieyby przesterowany przez odbierany sygna .

Rys. 10.1.1. Pomiar dewiacji

10.2. Pomiary generatorem impulséw szpilkowych

Przedstawiony na schemacie 10.2.1 generator deatanpulséw szpilkowych o szerokw 12 ns

(przy zastosowaniu obwoddw logicznych z serii HEl. harmoniczne zachowugta e amplitudy do
ponad 100 MHz. Po ustawieniu (na oscyloskopie) aaothimpulséw na 60 mV za pomopotencjo-
metru 5 k na wyj ciu generator dostarcza przynajmniej do 60 MHz @ozi S9 (50 uV na 50) do
kalibracji miernika si y odbioru. Do obserwacji ioipéw szpilkowych naley u y oscyloskopu o cs-
totliwo ci granicznej co najmniej 60 MHz. Harmoniczne magist py 100 kHz i mogsuy réwnie

do sprawdzania i kalibracji skali odbiornikéw. Da#ln cz stotliwo generatora kwarcowego ustawia
si za pomoc trymera 50 pF. Cxtotliwo 6,4 MHz wystpuje m.in. na nace 9 obwodu 4060. Innym
sposobem korekcji catotliwo ci generatora jest odebranie jej 4400 harmoniczae}40 MHz i do-
strojenie trymerem na maksimum odbioru.
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Po dokonaniu drobnej modyfikacji uk adu sygna wigwy jest zmodulowany cztotliwo ci 800 Hz
i umo iwia badanie odbiornikdw AM. Do tego celu wygodiest w czy na wyj cie generatora pl
sprzgaj c zfot. 4.2.7i zbliy j do badanego odbiornika.

Rys. 10.2.1. Schemat ideowy generatora impulsévkszpych ( rod o [5])

Rys. 10.2.2. Generator z modyfikowany o uk ad madiul
10.3. Generator sygna u stereofonicznego

Uk ad scalony BH1416F jest kompletnym nadajniki¢ereofonicnym ma ej mocy ime suy do
transmisji programu stereofonicznego (npyvdku z CD lub DVD) w pamie UKF 75 — 110 MHz

w obr bie mieszkania albo w samochodzie, albgja&o generator sygna owy do sprawdzania odbior-
nikbéw czy do innych eksperymentéw. Niedozwolong jegomiast poczenie go z antereewn trzn

i transmitowanie dvi ku w szerszym zagju.

Cz stotliwo pracy ustawia siprze cznikami pod czonymi do wyprowadzel5 — 18 z krokiem 200
kHz. W uk adzie uyty jest kwarc 7,6 MHz.

Separacja kana 6w lewego i prawego wynosi wg dapyctucenta) 40 dB. Do regulacji dewiaciji

S u y potencjometr 20 k.
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Rys. 10.3.1. Schemat ideowy generatorad o ,Funkamateur” 2/2002)

10.4. Pomiar mocy m.cz.

Rys. 10.4.1. Watomierz ma ej totliwo ci ( réd o ,Funkamateur” 9/2017)

Pomiaru mocy niskiej catotliwo ci (akustycznej) dokonuje stutaj przez pomiar napiia na znanej
opornoci obci enia zgodnie ze wzorem P Z/H. Typowe opornai g o nikoéw i systeméw g ai-
kowych le pomi dzy 4 — 16 , w opisanym mierniku opornoobci enia wynosi 8 , ale w razie
potrzeby mona dobra oporniki wej ciowe dla uzyskania innej potrzebnej opowioJako obci enie
zastosowano cementowe oporniki drutowe, alemaaly tak e opornikow grubowarstowych.
Oporniki nie powinny znajdowasi na p ytce drukowanej, ale powinny zostemieszczone oddzielnie
tak, aby umoliwi dobre odprowadzenie wydzielaggo si ciep a. Wy cznik S1 s uy do od czenia
opornoci obci  enia w trakcie kalibracji woltomierza. Réwnolegie abornoci obci enia w czony
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jest wysokoomowy dzielnik nagiia o stosunku 10:1 na opornikach R5 i R6. Do gikaBNC X3

mo na pod czy oscyloskop albo analizator widma w celu sprawdzéiniowo ci, przesuni fazo-
wych i charakterystyki cstotliwo ciowej. Prostownik pomiarowy zawiera elementy RDIM C1,

a potencjometry R8 — R13 s udo kalibracji zakreséw pomiarowych.

Tabela 10.4.1
Napi cia mierzone w zal@o ci od obci enia i mocy

Moc [W] Napi cie [V]

4 8 16

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 jako ci nadawanego sygna u

Uk ad kontroli jakoci nadawanego sygna u jest po prostu homodynowyioagikiem SSB dostro-
jonym do sta ej catotliwo ci i sprz onym z nadajnikiem przez t umik mocy w.cz. W pradeie

z rys. 10.5.1 odbiornik jest dostrojony do stotliwo ci 3,6864 MHz (zalenej od uytego kwarcu lub
modu u oscylatora) i sk ada s detektora iloczynowego do odbioru SSB pracefjo na mieszaczu
zrownowaonym TFM-2 oraz ze wzmacniacza akustycznego na TIBA7Dostosowanie uk adu do
mieszczy i wzmacniaczy m.cz. innych typow nie powirsprawi wi kszych trudnaoci ze wzgl du na
prostot uk adu. Wyjciowy sygna m.cz. z odbiornika mma doprowadzido wej cia oscyloskopu

w celu obserwacji jego przebiegu, do veg komputera w celu zobrazowania jego widma i wgika

w ten sposob zniekszta caieliniowych powstajcych w wyniku przesterowania,do oceny jado

d wi ku albo jakoci sygna 6w emisji cyfrowych (PSK31 i innych) itddbiornik pozwala tale na
pomiary charakterystyki przenoszenia toru nadawezzégko w asnej modulacji maa take oceni

na s uch korzystag ze s uchawek (modyy to s uchawki stereofoniczne o systemach gaonych
szeregowo). Zasadniczo nie ma potrzeby przeprovga takich badana ré nych cz stotliwo ciach
nadawania, dlatego wystarczy wybjadn z nich w dowolnym panie amatorskim KF. Zastosowanie
komputerowego modu u generatora TTL spowodowa odaamo w czenia na jego wygiu filtru
dolnoprzepustowego w celu otrzymania fali sinusioi€iaz prostoktnej.

Sprz gacz pobieraicy cz stk nhadawanego sygna u jest wykonany jako transfonnmatodowy,

ktorego uzwojenie wtdrne jest nawite na rdzeniu piecieniowym, a uzwojenie pierwotne stanowi
odcinek kabla koncentrycznego, ktérego ekran jeginiony tylko z jednej strony. Przek adnia

pr dowa (i napiciowa) transformatora wynosi wi 1:25, a oporowa 1:625. Konstruktoryuw nim
rdzenia o rednicy zewntrznej 20 mm i wewrtrznej 10 mm wykonanego z materia u N30, ale rownie
dobrze mona zastosowardze firmy Amidon o zbli onych wymiarach.

Detektor iloczynowy pracuje w szerokich zakresaztsiotliwo ci i dynamiki co pozwala na prowa-
dzenie pomiarow przy dowolnych mocach nadawanid @G-W, ograniczonych jedynie przez dopusz-
czaln moc strat sztucznego oboenia. Doprowadzag do gniazdka mikrofonowego wobulowany
sygna m.cz. kub podaj go akustycznie z g aika na mikrofon badanej radiostacji ma zmierzy
charakterystyk przenoszenia modulatora. Prostym sposobem zmiergerstotliwo ci granicznej
modulatora jest doprowadzenie do gniazdka mikrofigagn sygna u m.cz. o cztotliwo ci 1 kHz,
zmierzenie jego amplitudy oscyloskopem, a raske podwyszanie czestotliw@i a do momnentu
kiedy mierzone naptie m.cz. spadnie do po owy. Gzotliwo doprowadzonego sygha u odpowiada
6 dB cz stotliwo ci granicznej toru. Dla 3 dB cgtotliwo ci granicznej napicie powinno spa do 0,71
warto ci pocz tkowej. Warto wykona pomiary niezalenie dla filtrow SSB, CW, RTTY i innych,

w ktore jest wyposana badana radiostacja.

Szeregowe oporniki na wyjiu wzmacniacza m.cz. zabezpiecZBPA7052 przed uszkodzeniem

w momencie wk adania s uchawek do gniazdka.
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Przy zasilaniu napciem 9 V odbiornik pobiera pd 25 mA. Odbiornik powinien byumieszczony
w metalowej obudowie ekranuej.
Opis konstrukcji DJLIUGA pochodzi z nr 2/2001 mieghika ,Funk”.

Rys. 10.5.1. Odbiornik kontrolny

Fot. 10.5.2. Wykonanie cadi i sprz gacza
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10.6. Prébnik tranzystorow

Opracowany przez DL7FVS prébnik (,QRP Report” 1/2D4& u y do identyfikacji wyprowadze

tranzystorow. Na poctek naley ustawi prze cznik PNP/NPNw pozycjzgodn z przypuszczeniami

a nastpnie wetknc tranzystor do trzech kontaktow po lewej strodeseli nie spowoduje to zaviece-

nia si diody elektrolminescencyjnej naleprzesun tranzystor o jeden kontakt w prawo (patrna

kolejno kontaktow na schemacie), tzn. wyjgo i wlo y do przesunitej o jeden trojki gniazdek

i post powa tak a do zawiecenia si diody albo dojcia do ostatniej trojki gniazdek. Gdyby nie da o

to pozytywnych rezultatéw konieczne jest preeenie probnika na drugi rodzaj tranzystoréw.
wiecenie diody sygnalizuje znalezienie rzeczywiktdgjno ci elektrod. W trakcie pracy nalg

zadba o dobry kontakt wszystkich trzech elektrod, gtlyak kontaktu ktorejz nich moe doprowa-

dzi do myl cego wiecenia lub migotania diody.

Rys. 10.6.1. Schemat ideowy probnika wyprowadzanzystorow

10.7. Pomiar stabilnoci cz stotliwo ciowej odbiornikow

Rys. 10.7.1.Schemat blokowy uk adu do pomiaru btahii odbiornikow
( réd o ,QRP Report” 3/2004)
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Schemat blokowy uk adu do pomiaru stabikiicz stotliwo ciowej odbiornikéw bez ich przerébek
przedstawia rys. 10.7.1 (,QRP Report” 3/2004). Whimalnym rozwi zaniu podstawa czasu &to -
ciomierza by a stabilizowana sygna em stacji DCFRI& obechie mana skorzystado tego celu

z sygna 6w GPS. Schemat kwarcowego generatora 8002z z filtrem aktywnym przedstawia rys.
10.7.2. Oprécz tego potrzebny jest generator spgnaw.cz., oscyloskop i t umik regulowany w za-
kresie 0 — 100 dB. Po nastawieniu odbiornika hag@an cz stotliwo naley generator sygna owy
dostroi tak aby uzyskaton dudnie 800 Hz. Dok adno dostrojenia sprawdza sna podstawie figury
Lissajous na ekranie oscylokopu powstgrh przez zdudnienie z sygna em kwarcowego gemerat
800 Hz. Generator sygna owy natev sta ych odspach czasu dostrajaak, aby przywrécicz stot-
liwo dudnie 800 Hz, zmieniajca si w wyniku niestabilnoci generatoréw odbiornika. Catotli-

wo generatora sygna owego jest kontrolowanatzciomierzem cyfrowym. Wyniki pomiaru mog
stanowi podstaw do sporzdzenia wykresu.

Rys. 10.7.2. Kwarcowy generator 800 Hzd o ,,QRP Report” 3/2004)
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11. ,Red Pitaya”

Fot. 11.1. Konstrukcja ,Red Pitayi”

.Red Pitaya” jest uniwersalnym systemem pomiarowyyposaonym we w asny procesor sygna owy
oparty o programowalnmatryc logiczn FPGA Xilinx realizuj cy cyfrow obrobk sygna ow, proce-
sor sterujcy ARM Cortex (wykonuje on tale cz  funkcji obrowbki cyfrowej), 4 GB pamci robo-
czej, wejcia i wyj cia analogowe, zcze USB 2.0 OTG, listwrozszerze, modem WiFi oraz zcze
sieciowe Ethernet 1 GB/s. Nie posiada gniazd dth paenia monitora i klawiatury i komunikacja

Zz nim mo e odbywa si wy cznie przez sielokaln .

P ytka ,Red Pitayi” ma rozmiary zbbne do ,Arduino”. W nowszych wersjach strona framgest
prosta, a nie zaokglona.

Cz stotliwo probkowania wynosi 125 MHz co oznhacza pasmo mierzonych sygna 6w jest zgodnie
z zasad Nyquista ograniczone do oko 0 50 MHz. Teoretychyi@by to 62,5 MHz, ale nalg

uwzgl dni kszta t charakterystyki wajiowego flitru dolnoprzepustowego. Rozdzielczprzetworni-
ka analogowo-cyfrowego wynosi 14 bitéw. Impedaneg analogowych 1i 2 wynosi 1 M, a po-
jemno 10 pF. Zakresy napi wej ciowych £1 Vi £20 V s prze czane za pomoczworek znajduj-
cych si w pobli u gniazd SMA. W systemach 50-omowych i zastosoveainabiorczych konieczne
mo e by zastosowanie transformatoréw podwgaj cych o przek adniach 1:9, 1:14 itp., przyk adowo
T-622. Impedancje wyj 1i 2 wynosz 50

Fot. 11.2. Wyprowadzenia
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Oprocz tego ,Pitaya” posiada pomocnicze wigj analogowe na listwie rozszerzéch zakres napi
wej ciowych wynosi 0 — 3,5V, catotliwo prébkowania 100 kHz, a rozdzielczditowa 12 bitow.
Na listwie znajduj si réwnie pomocnicze wyjcia z modulacj szerokoci impulséw o rozdzielczai
czasowej 4 ns i nagiu wyj ciowym 1,8 V. Do kontaktéw zewniatem zewntrznym (pod czonymi
urz dzeniami peryferyjnymi) s u magistrale 12C, SP| oraz UART.

Oprogramowane robocze znajduje sie na modu ach pawych mikro SD, a sposob jego instalacji
jest identyczny jak dla ,Maliny” i polega na pobnam Internetu lub z innegadd a obrazu pamci,
zapisaniu go w module przy yciu programu z kategorii ,Diskimager”, a ngatie umieszczenia
modu u w kieszeni na p yce ,Pitayi”. W mianp ywu czasu pojawiajsi coraz to bardziej rozbudo-
wane wersje oprogramowania zawiecgj nowe lub udoskonalone funkcje pomiarowe. Optéga
istniej przerdne pakiety przeznaczone dla krétkofalowcéw.

Rys. 11.3. Schemat blokowy

Rys. 11.4. Zasada cyfrowej obrébki sygna éw. Wafit funkcje obrobki i przetwarzania z postaci
analogowej na cyfrowlub odwrotnie s podzielone midzy programowalnmatryc FPGA i procesor
ARM. Problematyk cyfrowej obrébki sygna éw przedstawiono szczegd® ewtomie 36 ,Biblioteki
polskiego krétkofalowca”
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Rys. 11.5. ,Red Pitaya” w sieci lokalnej

.Red Pitaya” kontaktuje siz komputerami albo telefonami komérkowymi, na itbr pracuje oprogra-
mowanie sterujce i wy wietlaj ce wyniki jedynie poprzez sidokaln bezprzewodowo lub po pe
czeniu przez zczae etherentowe z modemem internetowym. Beepaie po czenie z komputerami
nie jest moliwe, ale ma to swoje dodatnie strony poniegaroni komputer przed uszkodzeniem

w przypadku dostania sebyt wysokiego napcia na wejcie pomiarowe itp. Do obs ugi ,Pitayi”,
Wywo ywania programow i wywietlania wynikow s uy zwyk a przegldarka internetowa.

Fot. 11.6. Zestaw pomiarowy STEMIlab

.Pitaya” jest dostpna réwnie w zestawach pomiarowych zawiem@jch dodatkowe wyposanie

i oprogramowanie. Jednym z takich zestawéw jestNH@B. Dla krotkofalowcow przeznaczony jest
jest natomiast zestaw HAMLAB ktéry oprécz funkcfirpiarowych zawiera rowniewvyposaenie
krétkofalowej radiostacji nadawaczo-odbiorczej ocpavyj ciowej 10 W. Radiostacja pokrywa zakres
do pasma 6 m wcznie, ma parametry poréwnywalne z IC-7300 i wsgatpje z programanftower
SDR, HPDSDR, Gqgrx i GNU Radio

Oprogramowanie oscyloskopu oferuje 2 kana y orp@ 50 MHz, pamici 16384 prébek i czu @i

0,224 mV oraz 2,44 mV. Generator sygna owy dyspondjvnie dwoma kana ami o zakresie do 50
MHz i dostarcza sygna 6w o amplitudzie 1 V. Oprtego do dyspozycji sgeneratory sygna 6w FM,
RTTY i SSB.
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Analizator widma oparty o transformadDFT (zoptymalizowanodmiane szybkiej transformaty Fou-
riera FFT) posiada dwa kana y o pae 50 MHz, dynamice 80 dB, a analizator stanéviclogych
dysponuje omioma kana ami, dekoderami protoké 6w SPI, 12C ¢za COM (UART), pamici

1 Mpr, jest dostosowany do pozioméw logicznych 3,8,i 5 V. Minimalna d ugo analizowanych
impulséw wynosi 10 ns.

Miernik opornoci, impedanciji i elementow LC wymaga dodatkowegalmo, a pomiary maa prze-
prowadza przy cz stotliwo ciach 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz.Przyda ybyjeszcze mdiwo ci
pomiarowe w zakresie fal krotkich. Pakiet progran®WEM pozwala tale na wykrelanie przebie-
gow amplitudy i fazy w funkcji cstotliwo ci.

Fot. 11.7. Oscyloskop i generator sygna owy

Fot. 11.8. Analizator widma

Oprogramowanie wektorowego analizatora obwodow pdawa pomiary wspo czynnikdw $S;
macierzy rozproszenia, wspo czynnika fali stej WFS przy uyciu dodatkowego mostka pomiaro-
wego. Zakres dynamiki pomiaréw wynosi 74 dB, a ppzszumow w asnych -88 dBm. Wyniki s
obrazowane na wykresie Smitha.

Krotkofalowcy opracowali rownierozwi zania odbiornikéw krétkofalowych, UKF-FM, WSPR

i innych, a take dekoderéw telegrafii i RTTY.
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Fot. 11.9. Miernik opornei, indukcyjno ci, pojemnoci i impedancji

Fot. 11.10. Przyk ad okna z wyborem programow MRite przegl darce internetowej. Z biegiem
czasu przybywa nowych programéw

HAMLAB

S5 pitaya

Fot. 11.11. ,Hamlab”
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Fot. 11.12. Analizator stanéw logicznych z pakigtagraméw STEM

Fot. 11.13. Pomiar charakterystyk stotliwo ciowych i fazowych

Fot. 11.14. Analizator obwodow
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Dodatek A
T umiki w.cz.

W pomiarach w.cz. przydatne sumiki regulowane. Na rys. A.1. przedstawionoesolat ideowy

t umika konstrukcji DJIUGA ([5]). T umienie jestgelowane w zakresie 0 — 29 dB co 1 dB. Uk ad
zawiera dwa przeczniki, z ktérych pierwszy (po lewej stronie) praeza t umienie w zakresie 0 — 5

dB co 1 dB, a drugi (prawy) co 5 dB w zakresie atb®5 dB. W uk adzie zastosowano t umiki oporo-
we typu T i dwa przeczniki 6-pozycyjne. Przy zastosowaniu odpowiedrobrgich prze cznikbéw

(o konstrukcji otwartej) zakres pracy t umika roga si do 100 MHz. Wartaci elementéw podano

w tabeli. W uk adzie zastosowano oporniki metaliao® o tolerancjach 1% (z serii E96). Nadsj

one dobrze do zastosowa zakresie do 500 MHz. Doprowadzenia opornikéw ipoy by jak naj-
krétsze.

Rys. A.1. Schemat ideowy t umika

Fot. A.2. Konstrukcja t umika. Jest on umieszczangbudowie z bia ej blachy o wymiarach
30 x 37 x 72 mm. Jako doprowadzenia zastosowarazdaiBNC

Dla sprawdzenia wartoi t umienia i poprawnci po cze naley najpierw przeprowadzipomiary
dla napicia sta ego 5 V (aby nie przeca opornikdéw) przy obci eniu t umika moliwe dok adn
opornoci 50 , przy czym warto t umienia oblicza size wzoru

a = Uwy/Uwe.

Nast pnie korzystajc z generatora w.cz. i oscyloskopu ma przeprowadzipomiary dla wielkiej
cz stotliwo ci. W przedstawionej konstrukcj uzyskano w zakrelsids0 MHz dok adno poszcze-
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dopuszczalna moc doprowadzonego sygna u wynosi 1 W.

Tabela A.1

Warto ci opornikéw dla t umikow typu T

T umienie 1dB 2dB 3dB 4 dB

Oporniki szeregowe [] | 2x 3 2x5,76 2 x8,45 2x11,3

Opornik poprzeczny 432 215 142 105

[ ]

T umienie 5dB 10 dB 15dB 20 dB 25dB
Oporniki szeregowe [] | 2 x 14 2x26,1 2x35 2x41,2 2x44,7
Opornik poprzeczny 82 34,8 18,4 10 5,6

[ ]

Oprocz prze czanego t umika przydatne mogkaza si réwnie tumiki o sta ych wartaiach, przy-

k adowo 3, 6, 10, 20 i 30 dB. W handlu dgste s m.in. t umiki w rurkowych obudowach metalowych
posiadajce jako doprowadzenia gniazda BNC lub SMA. Ich ealpracy dochodzi do 500 MHz

w wariantach BNC lub do kilku GHz w wariantach SM&czywi cie mo liwa jest réwnie ich kons-
trukcja we w asnym zakresie jako uk ady typu T tybu Pi.

Dla t umikéw typu T opornai szeregowe Rs i poprzeczRp oblicza si z poni szych wzorow, gdzie

Z jest impedancjsystemow (50 ):

Rs=Z a—ﬂ (A1)
a+
2a
Rp= Z‘l- 5 (A.2).
Dla t umikéw typu Pi obowizuj wzory na opornai poprzeczne Rp i opornoszeregow Rs
+
Ro=Z-78  (A3)
1-a
a2
Rs= z‘l &l (A
2a
Tabela A.2
Warto ci wspé czynnika a dla wzoréw (A.1), (A.2), (A.3)A.4)
T umienie [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) = &’
gdzie x jest t umieniem w dB.

Do budowy t umika naley u y opornikdw metalizowanych z serii E96 (o toleranbjd%) albo opor-
nikow do montau powierzchniowego (SMD). W tym drugim przypadkurgdgranica cztotliwo i
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pracy dochodzi do 1 GHz (zalge od typu obudowy). W konstrukcjach dla iszych czstotliwo ci
zamiast pude ek z bia ej blachy trzebg ururek miedzianych.

Fot. A.3. Przyk ady konstrukcji t umikéw sta ycholkejno od géry t umik na opornikach prze-
wlekanych w pude ku metalowym, t umik na opornik@cwierzchniowych, i ten sam t umik
zamkni ty w rurce miedzianej

T umik o dwojkowym stopniowaniu t umienia (rys. Ajst wykonany na p ytce drukowanej z dwu-
stronnego laminatu epoksydowego umieszczonej wabigdz bia ej blachy. Sk ada sze stopni
otumieniu 1, 2,4, 8i 2 x 16 dB co pozwala haudtnie ca kowitego t umienia w zakresie 0 — 47 dB.
Do prze czania (w czania lub bocznikowania) poszczegélnych stopriozaasvano przeczniki suwa-
kowe, a w uk adzie pracupporniki powierzchniowe o mocy strat 0,25 W w obwehch 1206. Dziki
temu t umik pracuje w zakresie atotliwo ci do 450 MHz. Warto opornika R12 rown52,4

uzyskano przez réwnoleg e pozenie opornikéw 100 110.

Jak podaje konstruktor DK1PE tolerancje t umienépzekraczaj0,5 dB (rod o: ,CQDL Spezial.
Messen und Entstoren 11”). Maksymalna dopuszczalna doprowadzona wynosi 0,5 W.
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Rys. A.4. Schemat ideowy t umika dwojkowego

Rys. A.5. Widok p ytki drukowanej od do u i z boRidoczna wyranie jest linia przerywana
po czona z gniazdami BNC oraz wyprowadzenia pzaikdéw. Po prawej stronie widoczne s
prze czniki od boku

Fot. A.6. Widok p ytki w obudowie od do u. Obudowe wymiary 78 x 34 mm
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Fot. A.7. Widok przedniejcianki

Rys. A.8. Inny wariant t umika (6d o ,QRP Report 3/2012)

W t umiku dwdéjkowym mona tak e wykorzysta scalony uk ad t umika DAT-31R5A. Zawiera on po-
czone w szereg t umiki 0,5 dB, 1 dB, 2 dB, 4 dBIB3i 16 dB i pozwala na ustawienie t umienia

w zakresie od 0 do 31,5 dB (wznie z wnoszonym t umieniem podstawowym 1,6 dB)zzizielczo-

ci 0,5 dB. T umik pracuje w zakresie stotliwo ci do 2,4 GHz. Warto t umienia jest regulowana za

pomoc magistrali SPI, a wc do jego sterowania i wskazywania ustavwkenieczny jest mikroproce-

sor. Produkowane ¢ umiki dla systemow 50 i 75 . Maksymalna dopuszczalna moc vegpwa

wynosi 8 dBm w zakresie porj 50 MHz i 24 dBm powygj.
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Fot. A.9. Warianty wykonania na opornikach powi@rzowych w obudowach 1206 i przewlekanych
( rod o0 ,,QRP Report 3/2012)
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Dodatek B
Filtry pomiarowe

Dla ograniczenia szeroka pasma w trakcie pomiaréw albo dla uzyskania lpieggw sinusoidalnych
z prostoktnych itp. stosowane $6 nego rodzaju filtry dolnoprzepustowe lub pasmowelnbprze-
pustowy filtr o charakterystyce Czebyszewa istatliwo ci granicznej 10 MHz zawiera dwie induk-
cyjno ci 1 yH nawinite na rdzeniach piegieniowych T50-2 i trzy pojemnai. Filtr jest umieszczony
w obudowie z bia ej blachy. Drugi z przedstawionjitthow zawiera trzy indukcyjnai: 2 x 0,3 pH

i 0,35 uH nawinite na rdzeniach piegieniowych T68-6 i pi pojemnoci. Filtry mo na wykona
réwnie z elementéw montowanych powierzchniowo (SMD) puagivanych do wysepek wyfrezo-
wanych na kawa ku dwustronnego laminatu. Konstrutadg mo na zamkn w obudowie z rurki
miedzianej zakoczonej z jednej strony gniazdkiem BNC, a z drugigiczk .

Rys. B.1. Schemat ideowy dolnoprzepustowego fdtaz stotliwo ci granicznej 10 MHz (éd o [5])

Fot. B.2. Konstrukcja filtru 10 MHz na elementadadycznych (réd o [5])
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Rys. B.3. Schemat ideowy filtru dolnoprzepustowegrz stotliwo ci granicznej 35 MHz (éd o [5])

Fot. B.4. Filtr 35 MHz w obudowie z rurki miedzignkreskami widocznymi u do u zaznaczono
miejsca przylutowania gniazd BNC do rurkidd o [5])

Fot. B.5. Przyk ad monta wysepkowego elementow powierzchniowych — indukayj 3 X 3 mm
(rédo[5])
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Fot. B.6. Przyk ad konstrukgiji filtru na pasmo 80nnobudowie z rurki miedzianejod o [5])

Tabela B.1. Indukcyjnei dla uzwoje na rdzeniu T50-2

Liczba zwojéw Indukcyjno  [nH] Liczba zwojéw Indukcyjno  [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
Rys. B.7. Filtr Czebyszewa o cotliwo ciach granicznych 10, 20 i 30 MHz
Tabela B2. Elementy filtru
Cz stotliwo C 1 [pF] C2 [pF] L [uH]
graniczna [MHZz]
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 takniskoszumny wzmacniacz pomiarowy. Przyk ad rozamia

na mikrofalowym obwodzie scalonym MMIC typu MAR5]) przedstawiono na schemacie C.1. Daje
on wzmocnienie 22,5 dB na ctotliwo ci 1 GHz, gérna catotliwo pracy wynosi 2 GHz, a wspo -
czynnik szumow 3,3 dB. Jego punkt kompresji 1 dB lea poziomie 12,5 dBm. W zalo ci od
wymaganegdo zakresu &otliwo ci, wzmocnienia i dynamiki mma zastowainne typy wzmacniaczy.
Przewanie wymaga to odpowiedniego dobrania watt@pornika w obwodzie zasilania tak, aby nie
przekroczy dopuszczalnego napia i pr du zasilajcego. W przedstawionym rozvzianiu wzmocnie-
nie jest regulowane poprzez zmiamapi cia zasilania w podanym zakresie i zmieniavgigranicach

20 — 35 dB dla 30 MHz.

Rys. C.1. Schemat ideowy wzmacniacza pomiarowego

Fot. C.2. Konstrukcja wzmacniacza. Zasilanie (,+Pdoprowadzone przez przepust w bocznej
ciance obudowy
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W uk adzie zasilania zastosowano di@abezpieczag przez zniszczeniem wzmachiacza w wyniku
pod czenia napicia o odwrotnej polaryzacji. Wartoopornika jest stosunkowo da, aby napicie za-
silania mog o doj do 20 V. Réwnoleg e paczenie kondensatorow spgaj cych na wejciu i wyj -

ciu wzmacniacza umdiwia prac w szerokim zakresie cgtotliwo ci od 10 kHz do 1 GHz. W zale

no ci od typu uytego wzmacniacza MMIC mbwe jest osigni cie szerszych zakreséw pracy — kilku
GHz.

Fot. C.3. Wzmacniacz w obudowie. U gory widocznprdwadzenie zasilania

Fot. C.4. Przyk ad wysepkowej konstrukcji wzmacm&na uk adzie MMIC, wegie po lewej stronie,
wyj cie — po prawej, plus zasilania u géry p ytki z iaatu

Rys. C.5. Wzmacniacz separey o0 niskiej pojemncaci wej ciowej, szerokoci pasma 900 MHz
i wzmocnieniu 0 dB. Wzmachniacz zmontowany na p ylaegkowanej naley zamkn w obudowie
metalowej (rod o ,QRP Report” 1/2005)
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Dodatek D
Wzorce cz stotliwo ci

Stabilizowane sygna em GPS wzorcestatliwo ci oferuje firma SDR-KitsWww.sdr-kits.ngt

- GPS ANTENNA
| mini GPS ref. clock

} 400Hz to 810MHz  OUTPUT
_ www .lecbodnar.com

'. ‘mini usB

Fot. D.1. Wzorzec jednosygna owy o zakresie 406-1820 MHz

Przedstawiony na fot. D.1 wzorzec ,Mini PrecisioR&DO” charakteryzuje shisk fluktuacj zbo-

czy (angjitter) generowanego sygna u zegarowego, d ugookrestabilnoci dochodzc do 10,
stabilnoci 10° osi gan w ¢i gu minuty od zasynchronizowania siygna em GPS, szerokim zakre-
sem czstotliwo ci wyj ciowych i moc wyj ciow dochodzc do 13,3 dBm na 10 MHz.

Jest on zasilany przez gniazdko USB z PC, zasilsieziowego lub akumulatora 5 V. Wzorzec posiada
na wyj ciu gniazdko SMA.

Jego starszy brat ,,Standard GPSDO” jest wypoisaw dwa gniazda wygiowe BNC i moe dostar-

cza dwoch niezalenych cz stotliwo ci wzorcowych w zakresie 400 Hz — 810 MHz. Rowriien

osi ga stabilno 10° w ci gu minuty od zasynchronizowania sygna em GPS. Podobnie jak

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

W sk ad kompletu wchodzi antena GPS z kablem oadai® m zakoczonym wtykiem SMA.

Fot. D.2. Wzorzec catotliwo ci wraz z Fot. D.3. Wzorzec dwusygna owy. Gniazdko anteny GPS
anten GPS i kablem zasilagym znajduje si po przeciwnej stronie
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Dodatek E
Grubo ci przewoddw wed ug norm AWG i BWG

AWG — norma oznaczeamerykaskich
BWG — norma oznaczebrytyjskich
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