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8. Pomiary oscyloskopem 
 
Cz
owiek najch� tniej poznaje zjawiska natury przez obserwacj�  wzrokow� . Tak�  w
a� nie obserwacj�  
zjawisk elektrycznych zapewnia oscyloskop elektroniczny. Oscylograf jest natomiast urz� dzeniem 
umo� liwiaj � cym zapis lub sfotografowanie badanego zjawiska elektrycznego. Obecnie dzi� ki rozpow-
szechnieniu si�  technik cyfrowych i u� yciu komputerów granica mi� dzy obydwoma rodzajami przy-
rz� dów ulega zatarciu. W wychodz� cych ju�  z u� ytku profesjonalnego, ale ci� gle jeszcze ze wzgl� du na 
cen�  popularnych w� ród krótkofalowców oscyloskopach analogowych obraz przebiegu jest rysowany 
przez strumie�  elektronów na ekranie lampy oscyloskopowej. W rozwi� zaniach wspó
czesnych gene-
racji badany przebieg jest próbkowany z cz� stotliwo� ci�  okre� lon�  przez zasad�  Nyquista, próbki s�  
poddawane cyfrowej obróbce, a jej wynik jest wy� wietlany na ekranie, najcz�� ciej ciek
okrystalicznym.  
Klasycznymi sposobami przedstawiania wyników na ekranie jest wy� wietlanie ich w funkcji czasu 
(w postaci przebiegów czasowych sygna
u doprowadzonego do wej� cia Y) i wy� wietlanie zale� no� ci 
dwóch przebiegów doprowadzonych do wej��  X i Y. W tym przypadku otrzymuje si�  tzw. figury Lissa-
jous. Figury Lissajous pozwalaj�  na wyznaczenie stosunku cz� stotliwo� ci obu sygna
ów i przesuni��  
fazowych mi� dzy nimi. W trybie tym mo� 
iwe jest równie�  wy� wietlanie charakterystyk ró� nego rodza-
ju podzespo
ów – diod, tranzystorów itp. Oznaczenia wej��  X i Y odpowiadaj�  osiom liczbowym 
w prostok� tnym uk
adzie wspó
rz� dnych. 
Oscyloskopy jednokana
owe (dawniej, w czasach stosowania lamp oscyloskopowych nazywane te�  
jednostrumieniowymi) mog�  wy� wietla�  przebieg pojedy� czego sygna
u w funkcji czasu, natomiast 
dwu- i wi� cej kana
owe – wy� wietlaj�  równolegle przebiegi wi� kszej liczby sygna
ów. Przypadkiem 
szczególnym s�  tzw. analizatory logiczne, dostosowane do wy� wietlania jednocze� nie wi� kszej liczby 
przebiegów, np. o� miu, ale za to ograniczone do przebiegów logicznych – impulsów. Wspó
czesne 
oscyloskopy cyfrowe maj�  tak� e mo� liwo��  wy� wietlania widm sygna
ów, obliczonych przy u� yciu 
transformaty Fouriera (patrz tom 36 niniejszej serii). Badane przebiegi mog�  by�  te�  zapisywane na 
zewn� trznych no� nikach USB do pó� niejszego wykorzystania. 
Przebieg i szeroko��  skali czasu musz�  by�  zsynchronizowane z przebiegiem badanym. Dlatego te�  
oscyloskopu s�  z jednej strony wyposa� one w prze
� czniki rodzaju synchronizacji – zale� nego od ro-
dzaju badanych przebiegów, a z drugiej strony w dodatkowe wej� cie sygna
ów synchronizacji z zew-
n� trznych � róde
, od których mo� e by�  uzale� niony badany przebieg. Uzyskanie dobrej synchronizacji 
wymaga naogó
 regulacji poziomu sygna
u synchronizuj� cego. 

 
Rys. 8.0.1. Zasada pracy oscyloskopu analogowego. Badany sygna
 jest po wzmocnieniu doprowadzo-
ny do p
ytek odchylania pionowego. Do p
ytek odchylania poziomego jest doprowadzony pi
okszta
tny 
sygna
 podstawy czasu z wewn� trznego generatora. W trybie XY do p
ytek odchylania poziomego do-
prowadzony jest zamias tego drugi z badanych sygna
ów. Cz� stotliwo��  podstawy czasu i wzmocnienie 
w torze y, wzgl� dnie wzmocnienia w torach x i y s�  dobierane dla uzyskania optymalnego obrazu 
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Rys. 8.0.2. Wy� wietlanie przebiegów analogowych i logicznych (cyfrowych) na ekranie wielokana
o-
wego oscyloskopu. Na skali poziomej odczytywany jest czas, a na pionowej – napi� cie 
 
Na rys. 8.0.2 u do
u po prawej stronie widoczne s�  gniazdka wej� ciowe kana
ów X i Y, oraz gniazdko 
dla zewn� trznej synchronizacji. Powy� ej znajduj�  si�  regulatory skali czasu i napi� cia (wzmocnienia), 
poziomu synchronizacji, prze
� czniki rodzaju pracy i rodzaju synchronizacji itp. Rodzaj i poziom syn-
chronizacji s�  ustawiane tak, aby otrzyma�  stabilny obraz. Oscyloskop cyfrowy pozwala na zapis wyni-
ków pomiarów na zewn� trznych no� nikach danych USB i innych.  
 

 
Rys. 8.0.3. Figura Lissajous otrzymana w trybie wy� wietlania XY. Stosunek cz� stotliwo� ci fy do fx 
oblicza si�  odczytuj� c liczb�  przeci��  z osi�  Y lub inn�  wybran�  pionow�  lini �  podzia
ki i dziel� c przez 
liczb�  przeci��  osi Y lub innej wybranej poziomej linii podzia
ki 
 
W przyk
adzie z rys. 8.0.3 stosunek cz� stotliwo� ci wynosi 1, a ró� nica faz obu sygna
ów oko
o 45º. Dla 
zerowej ró� nicy faz otrzymuje si�  lini �  prost� , a dla ró� nicy 90º okr� g (przy za
o� eniu równych ampli-
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tud). Ró� nic�  faz mo� na okre� li �  na podstawie odleg
o� ci punktu przeci� cia elipsy z osi�  X (lub z osi�  
Y) od � rodka uk
adu wspó
rz� dnych, czyli umownego zera: 
sin �  = x0 / X, gdzie x0 jest odleg
o� ci�  tego punktu, a X maksymaln�  wspó
rz� dn�  x elipsy, analogicz-
nie wygl� da te�  obliczenie dla wspó
rz� dnych na osi Y. Przebiegi dla wy� szych stosunków cz� stotliwo-
� ci s�  bardziej zap� tlone, przyk
adowo dla stosunku 2:1 jest to le�� ca lub stoj� ca ósemka albo ósemka 
o mniej lub bardziej odchylonych od osi symetrii brzuszkach, zbli� aj� ca si�  do paraboli – zale� nie od 
ró� nicy faz, natomiast dla stosunku 3:1 jest to ósemka potrójna, przy mniejszej ró� nicy faz zbli� aj� ca 
si�  do paraboli 3 rz� du.  
W miar�  zbli� ania si�  do podanej w parametrach oscyloskopu analogowego cz� stotliwo� ci granicznej 
obserwuje si�  zmniejszenie wzmocnienia toru Y (do poziomu 0,707 czyli -3 dB dla podanej cz� stotli-
wo� ci granicznej). Przy zachowaniu sta
ej amplitudy wyj� ciowej napi� cia mierzonego (np. przybiego 
pochodz� cego z generatora) wskazania na ekranie malej� . W pewnym zakresie powy� ej oficjalnej 
cz� stotliwo� ci granicznej mo� na oliczy�  poprawk�  i otrzyma�  rzecywist�  warto��  pomiaru.  
W przypadku oscyloskopów cyfrowych w miar�  zbli� ania si�  cz� stotliwo�ci przebiegu do po
owy cz� s-
totliwo� ci próbkowania na okres badanego przebiegu przypada coraz mniej próbek (w granicznym 
przypadku dwie) co powoduje, � e wy� wietlany przebieg coraz bardziej oddala si�  od rzeczywistego (np. 
sinusoidy) i coraz bardziej przypomina przebieg trójk� tny. W oscyloskopach cyfrowych mo� na wyró� -
ni�  dwie cz� stotliwo� ci graniczne. Cz� stotliwo��  dla przebiegów dowolnych, która wynosi po
ow�  po-
danej w danych katalogowych cz� stotliwo� ci próbkowania i cz� stotliwo��  dla przebiegów okresowych. 
O ile w pierwszym przypadku mmusi by�  zachowania zale� no��  mówi� ca, � e najwy� sza sk
adowa 
cz� stotliwo� ciowa przebiegu badanego nie mo� e przekracza�  po
owy cz� stotliwo�ci próbkowania 
(a w praktyce warto� ci troch�  ni� szej ze wzgl� du na niedoskona
o��  charakterystyk wej� ciowych fil-
trów dolnoprzepustowych), o tyle w trybie próbkowania przebiegów okresowych wy� wietlany przebieg 
jest sk
adany z próbek pobieranych z kolejnych okresów przebiegu. Oznacza to, � e w tym przypadku 
cz� stotliwo��  powtarzania przebiegu badanego mo� e by�  wy� sza gdy�  wykorzystuje si�  jego powta-
rzalno�� .  

 
Rys. 8.0.4. Uk
ad do pomiaru charakterystyk diod pó
przewodnikowych i tranzystorów za pomoc�  

oscyloskopu 
 

 
 

Fot. 8.0.5. Pomiar charakterystyk diod Zenera 
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Rys. 8.0.6. Na � rodku widoczna zmierzona charakterystyka diody krzemowej 
 
Uk
ad pozwala na badanie z
� czy emiter-baza, emiter-baza oraz przej� cia emiter-kolektor. Dla tranzys-
torów pnp emiter jest wówczas po
� czony z wyj� ciem, a kolektor z mas� , dla tranzystorów npn po
� cze-
nie jest odwrotne. Dla pomiarów z
� cza emiter-baza nale� y w
� czy�  w szereg opornik 560 �  lub o zbli-
� onej warto� ci. 
 

 
Rys. 8.0.7. Figury Lissajous dla kilku prostych stosunków cz� stotliwo� ci i ró� nic faz 0 oraz 90 stopni 

 

 
Rys. 8.0.8. Wp
yw ró� nicy faz na kszta
t figur na przyk
adzie stosunku 1:1 
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8.1. Pomiary kabli 
 

 
Rys. 8.1.1. Schemat blokowy uk
adu do pomiaru d
ugo� ci kabli metod�  rezonansow�  lub czasow�  

 
Po
� czenie kabla o nieznanej d
ugo� ci za pomoc�  rozga
�� nika T do generatora sygna
owego fali pros-
tok� tnej i oscyloskopu pozwala na pomiar jego d
ugo�ci metod�  rezonansow�  lub czasow� . Przy 
pozostawieniu otwartego drugiego ko� ca kabla w metodzie rezonansowej w trakcie przestrajania gene-
ratora w zakresie od 1 MHz do 30-40 MHz, lub przy d
u� szych kablach od 100 kHz wzwy�  daje si�  za-
obserwowa�  minimum wskaza�  na ekranie oscyloskopu. Oznacza to, � e przy d
ugo� ci elektrycznej 
� wiartki fali rozwarcie z zako� czenia kabla zosta
o przetransformowane na zwarcie po stronie genera-
tora i oscyloskopu. Przy znanym wspó
czynniku skrócenia (zale� nym od rodzaju dielektryka) mo� liwe 
jest przeliczenie d
ugo� ci elektrycznej na fizyczn� , a przy znanej d
ugo� ci fizycznej kabla – obliczenie 
wspó
czynnika skrócenia. Nast� pne minimum wyst� puje przy d
ugo� ci ¾ fali. W przypadku zwartego 
drugiego ko� ca kabla pierwsze minimum wyst� puje dla po
ówki fali, a nast� pne dla d
ugo� ci kabla 
równej ca
ej fali. Dla kabli p
askich minimum jest najcz�� ciej w�� sze i wyra� niejsze ni�  dla kabli kon-
centrycznych dzi� ki mniejszej t
umienno� ci kabla.  
W metodzie drugiej u� ywany jest generator impulsów prostok� tnych nastawiony na cz� stotliwo��  oko
o 
100 kHz aby otrzyma�  impulsy o dostecznie d
ugim czasie trwania pozwalaj� cym na zmierzenie odst� -
pu czasu do wyst� pienia odbicia od ko� ca kabla. Na ekranie oscyloskopu obserwowany jest kszta
t 
przebiegu, a nie wyst� powanie jego minimum jak poprzednio. To czy kabel jest zwarty na ko� cu czy 
rozwarty nie wp
ywa na wynik pomiaru.  
 

 
 

Fot. 8.1.2. Przebieg fali prostok� tnej 1 MHz i czasy trwania odbi�  dla kabla o d
ugo� ci 20 m 
 
Wysy
ana przez generator fala prostok� tna ulega odbiciu na ko� cu kabla i po powrocie echa do oscylo-
skopu obserwowana jest zmiana kszta
tu fali prostok� tnej na przebieg schodkowy. Liczba stopni jest 
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zale� na od cz� stotliwo� ci generatora i d
ugo� ci kabla – liczby wyst� puj� cych odbi� . Szeroko� ci schod-
ków zale��  od d
ugo� ci kabla i oczywi� cie nie ulegaj�  zmianie przy przestrajaniu generatora, wszystkie 
te�  s�  sobie równe.  
Na fot. 8.1.2. przedstawiono przyk
adowy przebieg schodkowy powsta
y w wyniku odbi�  fali prosto-
k� tnej o cz� stotliwo� ci 1 MHz w kablu o d
ugo� ci 20 m. Szeroko� ci wszystkich powsta
ych schodków 
s�  identyczne – na ilustracji 0,2 µs. Dodane do wykresu poziome linie obrazuj�  pocz� tkow�  wysoko��  
impulsów. Podstaw�  czasu (skal�  czasu) nale� y dobra�  tak, aby odczyta�  czas trwania mo� liwie jak naj-
dok
adniej.  
Na podstawie odczytanego czasu obliczana jest nast� pnie d
ugo��  odcinka kabla: 
l [m] = 150 t [µs] v, gdzie v jest wspó
czynnikiem skrócenia.  
Przyk
adowo przyjmuj� c odczytany z fot. 8.1.2 czas 0,2 µs i warto��  wspó
czynnika skrócenia 0,66 (jak 
dla kabli RG-58, RG-213) otrzymujemy l = 150 x 0,2 x 0,66 = 19,8 m. Wyst� puj� cy we wzorze wspó
-
czynnik 150 uwzgl� dnia fakt podwójnego przebiegu impulsu przez badany odcinek kabla – od genera-
tora do ko� ca i spowrotem. W przypadku niedostatecznego rozci� gni� cia obrazu na ekranie, a wi� c 
i niedostatecznej dok
adno�ci odczytu czasu uchyb pomiaru jest wi� kszy ani� eli w metodzie rezonan-
sowej. Dok
adniejsze wyniki 
atwiej uzyska�  dla kabli o d
ugo� ciach przekraczaj� cych 10 m.  
 

 
Rys. 8.1.3. Uk
ad ró� niczkuj� cy do wytwarzania impulsów szpilkowych 

 
Zamiast fali prostok� tnej mo� na pos
u� y�  si�  impulsami szpilkowymi i mierzy�  na ekranie oscyloskopu 
czas mi� dzy impulsem wys
anym i odbitym. Pomiar czasu od szczytu impulsu do szczytu nast� pnego 
staje si�  
atwiejszy i dok
adniejszy (fot. 8.1.4). Impulsy dodatnie pochodz�  od narastaj� cego zbocza fali 
prostok� tnej, a ujemne od opadaj� cego.  
 

 
 
Fot. 8.1.4. Pomiar opó� nienia odbicia przy u� yciu impulsów szpilkowych. Pierwszy impuls ka� dej pary 

jest impulsem nadawanym, a drugi odbitym. Odst� p czasu mi� dzy nimi zale� y od d
ugo� ci kabla 
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Pomiar odbi�  daje równie�  mo� liwo��  stwierdzenia miejsca uszkodzenia kabla antenowego. W miejscu 
jego przerwania lub zwarcia wyst� puj�  odbicia pomimo, � e jego koniec jest obci�� ony anten�  (mo� na 
tak� e w
� czy�  zamiast niej sztuczne obci�� enie aby otrzyma�  lepsze warunki dopasowania. Po zmierze-
niu w ten sposób odleg
o� ci do uszkodzonego miejsca mo� na przyst� pi�  do dok
adniejszych ogl� dzin 
kabla i jego naprawy. W przypadku przerwy w ekranie lub � rodkowym przewodzie kabla na ekranie 
oscyloskopu powstaje obraz schodkowy, natomiast w przypadku zwarcia widoczne s�  impulsy szpilko-
we. Podstaw�  do obliczenia odleg
o� ci stanowi wi� c odleg
o��  impulsów, a nie jak w poprzednim przy-
padku szeroko��  schodka.  
 

 
Rys. 8.1.5. Uk
ad do pomiaru t
umienia kabli 

 
W celu zmierzenia t
umienia kabla przy danej cz� stotliwo� ci dokonuje si�  pomiaru napi� cia wyj� cio-
wego z generatora z obci�� eniem 50 �  na wej� ciu oscyloskopu, a nast� pnie napi� cia na wyj� ciu odcin-
ka kabla o znanej d
ugo� ci (nie powinien by�  zbyt krótki ze wzgl� du na dok
adno��  pomiaru – odczy-
tu). T
umienie mierzonego odcinka kabla w dB wynosi 20 log (U0/U1) gdzie U0 jest napi� ciem wyj� cio-
wym generatora, a U1 – napi� ciem na ko� cu badanego odcinka kabla. Obliczone w ten sposób t
umienie 
w dB nale� y przeliczy�  proporcjonalnie na d
ugo��  100 m, czyli na t
umienie podawane w danych 
katalogowych kabla. T
umienie ro�nie orientacyjnie z pierwiastkiem cz� stotliwo�ci.  
 

8.2. Pomiary anten 

 
Rys. 8.2.1. Mostek do pomiaru wspó
czynnika fali stoj� cej. Powinien zosta�  umieszczony w metalowej 
obudowie ekranuj� cej. Transformator – 12 zwojów nawini� tych bifilarnie na FT50-77 albo 7 zwojów 

na FT50-43, oporniki 50�  – 2 x 100 �  równolegle 
 
Napi� cie wyj� ciowe mostka zale� ne od mierzonej impedancji, a dok
adniej rzecz bior� c jej niedopaso-
wania do 50 �  mierzone jest oscyloskopem (prze
� czonym na pomiar napi� cia sta
ego) albo dowolnym 
woltomierzem. Przed u� yciem mostka do rzeczywistych pomiarów nale� y przeprowadzi�  jego kalibra-
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cj�  w
� czaj� c na jego wej� cie pomiarowe oporniki o znanej warto� ci (patrz tab. 4.3.1) i mierz� c warto��  
napi� cia sta
ego. Dodatkowo mo� na tak� e zmierzy�  warto��  napi� cia dla wspó
czynnika niesko� czone-
go, czyli zwarcia lub rozwarcia wej� cia pomiarowego mostka. 
Ze wzgl� du na to, � e warto��  wspó
czynnika fali stoj� cej (WFS) jest identyczna niezale� nie od tego czy 
impedancja anteny jest wi� ksza od 50 �  w danym stosunku czy te�  mniejsza dla dok
adniejszego zba-
dania sytuacji mo� na w
� czy�  w szereg z badaj�  impedancj�  oporno��  50 � . W przypadku badanej im-
pedancji mniejszej od 50 �  WFS b� dzie le� a
 w zakresie 1 – 2, a w przypadku wi� kszej dodatkowo 
wzro� nie.  
W celu zmierzenia impedancji (oporno� ci) falowej nieznanego kabla do
� cza si�  jeden z jego ko� ców 
do wej� cia mostka, a na drugim w
� czany jest potencjometr. Zmieniaj� c oporno��  potencjometru nale� y 
doprowadzi�  do znikni� cia odbi�  – schodków jak na ilustracjach w punkcie 8.1. Oporno��  potencjomet-
ru jest wówczas równa impedancji falowej kabla.  
Mostek nadaje si�  równie�  do pomiaru transformatorów dopasowuj� cych w sposób opisany uprzednio.  
W
� czaj� c na ko� cu kabla sztuczne obci�� enie („anten�  sztuczn� ”) mo� na wykona�  pomiary dok
adno-
� ci jego oporno� ci – stanu dopasowania, i ewentualnie tak� e zakresu, w którym obci�� enie to zapewnia 
wymagane dopasowanie.  
 

8.3. Pomiary filtrów 
 
W
� czaj� c na wyj� cie generatora p� telk�  sprz� gaj� c�  i pod
� czaj� c do wej� cia oscyloskopu równoleg
y 
obwód rezonansowy z
o� ony z badanej indukcyjno� ci i kondensatora o znanej pojemno� ci mo� na wy-
kona�  pomiar indukcyjno�ci przez znalezienie rezonansu obwodu. Analogicznie przy znanej indukcyj-
no� ci dokonuje si�  pomiaru pojemno� ci kondensatora. Sposób wykonania pomiaru dobroci cewki na 
dowolnej cz� stotliwo� ci, np. le�� cej w pasmach amatorskich przedstawiono w nast� pnym punkcie. 
Dobro�  obwodu rezonansowego oblicza si�  równie�  mierz� c napi� cie na nim w rezonansie, a nast� pnie 
odstrajaj� c generator tak, aby napi� cie to spad
o do poziomu 70% (0,707; -3 dB). Dziel� c cz� stotliwo��  
rezonansow�  przez otrzyman�  w ten sposób szeroko��  pasma przenoszenia obwodu (równ�  dwukrotnej 
warto� ci odstrojenia) otrzymuje si�  dobro�  obwodu rezonansowego. Dobroci kondensatorów, zw
aszcza 
powietrznych, s�  na tyle du� e, � e o dobroci obwodu decyduje praktycznie dobro�  cewki.  
 

 
Rys. 8.3.1. Uk
ad do pomiaru rezonansu i warto� ci elementów obwodu. Przy zastosowaniu generatora 

fali prostok� tnej mo� liwe s�  pomiary dobroci cewek w sposób opisany w nast� pnym punkcie 
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8.4. Pomiary indukcyjno� ci i dobroci cewek 
 
Dobro�  cewki wyra� a si�  wzorem Q = 6,28 x f x L / Rv gdzie f jest cz� sotliwo�ci�  pracy, L indukcyj-
no� ci�  a Rv oporno� ci�  strat. Ze wzgl� du na to, � e straty w kondensatorach s�  przewa� nie du� o ni� sze 
od strat energii w cewkach o wypadkowej dobroci obwodu rezonansowego, a wi� c równie�  i o jego 
maksymalnej osi� galnej cz� stotliwo�ci decyduje dobro�  u� ytych w nich cewek. Pomiaru dobroci cewek 
dokonuje si�  wi� c najcz�� ciej mierz� c szeroko��  pasma przenoszenia nieobci�� onego obwodu rezonan-
sowego. W przedstawionym poni� ej rozwi� zaniu wykorzystano inne zjawisko zachodz� ce w obwodach 
ze stratami, a mianowicie zale� no��  szybko� ci t
umienia drga�  w obwodzie od jego dobroci. Zmiany 
amplitudy drga�  s�  opisywane za pomoc�  funkcji wyk
adniczej o podstawie e. Znajomo��  cz� stotliwo� -
ci drga�  oraz amplitud na pocz� tku i na ko� cu okresu pomiarowego pozwala wi� c na obliczenie wypad-
kowej dobroci obwodu, co oznacza w praktyce obliczenie dobroci badanej cewki. 
 

 
 

Rys. 8.4.1. Schemat uk
adu 
 
Dobro�  cewki obliczamy ze wzoru Q = 3,14 x n /ln(U0/Ut), gdzie U0 jest amplitud�  pocz� tkow� , Ut - 
amplitud�  po up
ywie czasu t, a n – liczb�  drga�  w okresie pomiarowym. Wybieraj� c U0 = 2 x Ut 
otrzymujemy Q = 5 x n. Zasad�  pomiaru przedstawia rysunek, a dodatkowo na zdj� ciu przedstawiono 
wygl� d sygna
u na oscyloskopie.  
G
ównym elementem przystawki pomiarowej do oscyloskopu jest scalony multiwibrator NE555 gene-
rujcy impulsy prostok� tne o amplitudzie 10 V. Impulsy te o cz� stotliwo�ci powtarzania 2,8 lub 7 kHz 
pobudzaj�  do drga�  obwód rezonasowy z
o� ony z kondensatora strojeniowego i badanej cewki. Jako 
kondensatora strojeniowego nale� y u� y�  kondensatora powietrznego lub foliowego o mo� liwie du� ej 
dobroci, aby nie wp
ywa
 on na wynik pomiarów. Zastosowanie kondensatora strojeniowego pozwala 
na przeprowadzanie pomiarów dla ró� nych cz� stotliwo� ci pracy. 
 

 
 

Rys. 8.4.2. Przebieg drga�  t
umionych 
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Wybór cz� stotliwo�ci powtarzania impulsów zale� y dobroci cewki. Dla zakresu Q powy� ej 100 nale� y 
korzysta�  z cz� stotliwo� ci 2,8 kHz natomiast dla ni� szych – z 7 kHz. Potencjometr P2 s
u� y do regula-
cji amplitudy impulsu wyj� ciowego natomiast potencjometr P1 poprzez regulacj�  szeroko� ci impulsu 
pozwala na dobranie okresu pomiarowego tak, aby amplituda drga�  na jego ko� cu by
a równa po
owie 
amplitudy pocz� tkowej. Ostatnie zdj� cie przedstawia przyk
ad pomiaru dla n = 15. 
 

 

 

 
 

Fot. 8.4.3.a – c. Przebiegi na ekranie oscyloskopu 
 
Po sporz� dzeniu skali pojemno� ci uk
ad mo� e s
u� y�  tak� e do pomiaru indukcyjno� ci. W tym celu nale-
� y ustawi�  kondensator na jedn�  z 
atwych do odczytania ze skali pojemno� ci i zmierzy�  na oscylosko-
pie cz� stotliwo��  drga�  obwodu. Indukcyjno��  cewki obliczamy ze wzoru: 
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L [µH] = 25600 /f2 x C), gdzie f podawana jest w MHz, a C – w pF. 
W celu zmierzenia pojemno� ci w
asnej cewki nale� y najpierw zmierzy�  indukcyjno��  w sposób podany 
powy� ej, a nast� pnie odlutowa�  z uk
adu kondensator obrotowy i zmierzy�  cz� stotliwo��  drga�  obwodu 
z
o� onego z indukcyjno� ci i pojemno� ci w
asnej cewki. Do obliczenia pojemno� ci korzystamy z poda-
nego wy� ej wzoru po jego odpowiednim przekszta
ceniu: C = 25600 /(f2 x L). Od obliczonej warto� ci 
nale� y odj��  pojemno��  wej� ciow�  sondy oscyloskopu.  
Uk
ad opracowany przez DJ1UGA pochodzi z nru 6/2001 miesi� cznika "Funk". 
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9. Pomiary z u� yciem odbiorników programowalnych 
 
Odbiorniki z cyfrow�  obróbk�  sygna
ów (programowalne) pozwalaj�  na wy� wietlanie szerszych lub 
w�� szych wycinków pasma – najcze� ciej od 48 lub 96 kHz do ponad 3 MHz i wi� cej. W zale� no�ci od 
potrzeb i szeroko� ci wy� wietlanego zakresu mog�  one zast� pi�  analizatory widma. Dok
adno��  skali 
poziomu nie jest wprawdzie tak wysoka jak dla analizatorów, ale wielu przypadkach wystarczaj� ca do 
celów amatorskich. Pozwalaj�  one na pomiar charakterystyk przenoszenia filtrów zasilanych na wej� ciu 
szerokopasmowym sygna
em szumów, pomiar rezonnasu obwodów, porównywanie po
o� enia widm 
sygna
ów z ró� nych � róde
 w stosunku do siebie. Ten ostatni przypadek mo� e by�  interesuj� cy w oce-
nie sygna
ów cyfrowego d� wi� ku pochodz� cych z DV4mini i podobnych mikroprzemienników w po-
równaniu z sygna
ami generowanymi przez radiostacje znanych marek – przyk
adowo w trakcie poszu-
kiwania przyczyn niedostatecznie dobrej i pewnej 
� czno� ci przez mikroprzemiennik.  
 

 
 

Rys. 9.0.1. Zasada pomiaru z wykorzystaniem generatora szumów i odbiornika programowalnego 
(� ród
o: „Funkamateur” 2/2019) 

 

 
 

Fot. 9.0.2. Charakterystyka filtru dolnoprzepustowego w oknie programu steruj� cego „Colibri-Nano” 
(� ród
o j.w.) 

 
W odró� nieniu od analizatorów widma wykonuj� cych pomiar kolejno dla wszystkich cz� stotliwo� ci 
w wybranym zakresie przewa� nie przy u� yciu filtrów rezonasowych  odbiorniki programowalne anali-
zuj�  odbierany sygna
 równolegle dla wszystkich sk
adowych pasma – a wi� c znacznie szybciej – za 
pomoc�  szybkiej transformaty Fouriera i nie musz�  by�  to przebiegi okresowe. Zapewniaj�  one tak� e 
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znacznie wi� ksz�  rozdzielczo��  (nawet rz� du pojedy� czych herców), przynajmniej w porównaniu ze 
sprz� tem dost� pnym dla kieszeni krótkofalowca. Cena odbiornika programowalnego, nawet lepszej 
klasy jest te�  wyra� nie ni� sza od ceny analizatora widma. Oczywi� cie dynamika pomiarów nie dorów-
nuje zakresowi pomiarowemu profesjonalnych analizatorów widma, podobnie jak zakres obserwowa-
nych cz� stotliwo� ci. 
Odbiornik programowalny pozwala tak� e na obserwacj�  widma sygna
u z nadajnikach intermodula-
cyjnych powoduj� cych jego poszerzenie i zak
ócenia w s� siednich kana
ach, albo na obserwacje pozio-
mu harmonicznych nadawanego sygna
u. Dla unikni� cia przesterowania odbiornika lub nawet jego 
zniszczenia konieczne jest stosowanie odpowiednio dobranych do sytuacji t
umików lub sprz� gaczy 
o � ci� le okre� lonym stosunku t
umienia.  
Generator szumów dostarcza sygna
u o sta
ym poziomie w szerokim zakresie cz� stotliwo� ci. Sygna
 ten 
po ewentualnym st
umieniu jest podawany na wej� cie badanego uk
adu, a jego sygna
 wyj� ciowy prze-
chodzi na wej� cie antenowe odbiornika (rys. 9.0.1). W pomiarach opisanych w nr 2/2019 „Funkama-
teura” autor DC4KU u� y
 generatora o poziomie szumów 94 dB powy� ej szumów termicznych. Zasto-
sowany odbiornik „Colibri-Nano” jest wyposa� ony w 14-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy pra-
cuj� cy z cz� stotliwo� ci�  próbkowania 122 MHz i filtr wej� ciowy o cz� stotliwo� ci granicznej 55 MHz. 
Dla unikni� cia przesterowania odbiornika konieczne jest w
� czenie do uk
adu pomiarowego t
umika 
o t
umieniu 20 dB. W przypadku gdy badany uk
ad wnosi wi� ksze t
umienie ustawienie t
umika mo� na 
zmniejszy�  lub mo� e okaza�  si�  ca
kiem zb� dny. Poziom sygna
u szumów powinien by�  dobrany tak, 
aby odbiornik znajdowa
 si�  tu�  przed punktem przesterowania. Przesterowanie jest sygnalizowane 
w oknie g
ównym programu i wzrostem szumów na wyj� ciu. Pozwala to na uzyskanie dynamiki docho-
dz� cej do 60 dB dla pomiarów szerokopasmowych, co mo� na uzna�  za dobr�  warto�� .  
Przy pomiarze charakterystyki filtru p.cz. sygna
 szumów jest doprowadzony do wej� cia antenowego 
badanego odbiornika, a odbiornik pomiarowy jest pod
� czony do wyj� cia 1 p.cz. odbiornika badanego. 
Dzieki temu nie potrzeba wyjmowa�  badanego filtru z odbiornika. W podobny sposób mo� na dokona�  
pomiarów dalszych filtrów korzystaj� c z wyj� cia p.cz. znajduj� cego si�  za nimi.  
 

 
 

Fot. 9.0.3. Charakterystyka wst� pnego filtru p.cz. o szeroko� ci pasma 12 kHz (� ród
o j.w) 
 
W celu zmierzenia czu
o� ci odbiornika nale� y do jego wyj� cia s
uchawkowego lub g
o� nikowego 
pod
� czy�  woltomierz napi� cia skutecznego lub oscyloskop i regulatorem si
y g
osu ustawi�  równe 
i wygodne dla u� ytkownika wskazania, np. 100 mV. Nast� pnie do wej� cia antenowego odbiornika 
pod
� czany jest generator szumów. Poziom szumów z generatora nale� y redukowa�  a�  do otrzymania 
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wskazania o 3 dB wy� szego czyli w ym przyk
adzie napi� cia skutecznego 141 mV. Poziom doprowa-
dzonych szumów jest wówczas równy poziomowi szumów w
asnych odbiornika (decyduj� cych o jego 
maksymalnej czu
o� ci). Przyrost poziomu szumów o 3 dB daje si�  równie�  zaobserwowa�  w oknie pro-
gramu steruj� cego odbiornik SDR. Dla badanego w ten sposób odbiornika „Colibri-Nano” przyrost 
3 dB nast� pi
 przy ustawionym t
umieniu 80 dB co odpowiada poziomowi -150 dBm/Hz lub -116 dBm 
w pa� mie 2,5 kHz. „Colibri-Nano” by
 w czasie pomiaru nastawiony na cz� stotliwo��  7,1 MHz i szero-
ko��  pasma 2,5 kHz, przedwzmacniacz by
 wy
� czony, a ca
kowite wzmocnienie toru wynosi
o 100 dB. 
Cz� stotliwo��  próbkowania wynosi
a 96 kHz.  

 
Rys. 9.0.4. Zasada pomiaru NPR (� ród
o j.w.) 

 

 
Fot. 9.0.5. Wynik pomiaru dla odbiornika „Colibri-Nano” (� ród
o j.w.) 

 
Przy u� yciu sygna
u szumowego mo� na równie�  mierzy�  odporno��  odbiornika na przesterowania. 
W metodzie tej polegaj� cej na pomiarze stosunku mocy szumów i oznaczanej równie�  skrótem NPR 
(ang. Noise Power Ratio) do gniazda antenowego odbiornika doprowadzony jest szum bia
y. Powy� ej 
pewnego poziomu szumów powstaj� ce sk
adowe intermodulacyjne powoduj�  dodatkowy wzrost pozio-
mu na wyj� ciu odbiornika. W chwili gdy te dodatkowe sk
adowe szumów osi� gaj�  poziom szumów 
w
asnych odbiornik znajduje si�  na granicy zakresu dynamiki. Dla znalezienia w szumach tego punktu 
konieczne jest w
� czenie filtru zaporowego o dowolnej cz� stotliwo� ci t
umienia le�� cej w zakresie 
pomiarowym, przyk
adowo 2,4 MHz albo cz� stotliwo��  le�� ca w jednym z pasm amatorskich. 
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Szeroko��  pasma zaporowego mo� e wynosi�  dziesi��  do klikudziesi� ciu kHz lub nawet wi� cej. W tym 
podzakresie obserwuje si�  jedynie szumu w
asne odbiornika i dodatkowe sk
adowe intermodulacyjne. 
Granica zakresu dynamiki dla odbiorników analogowych osi� gana jest wowczas, gdy poziom szumów 
w zakresie t
umienia filtru zaporowego wzro� nie o 3 dB, czyli w
asnie o te dodatkowe sk
adowe inter-
modulacyjne  – pochodz� ce nie z generatora (bo te s�  st
umione przez filtr zaporowy), a powstaj� ce 
w badanym odbiorniku.  
W odbiornikach z cyfrow�  obróbk�  sygna
ów (programowalnych; SDR) granica zakresu dynamiki jest 
osi� galna tu�  przed doj� ciem do punktu przesterowania (nasycenia) przetwornika analogowo-cyfrowe-
go. W trakcie podwy� szania poziomu szumów moment wystapienia przesterowania objawia si�  silnym 
wzrostem poziomu szumów w pa� mie t
umienia fitlru zaporowego. Nale� y wówczas zmniejszy�  po-
ziom doprowadzonego sygna
u szumów o 1 – 3 dB i odczyta�  z ekranu ró� nic�  mi� dzy poziomami 
szumów w pa� mie t
umienia filtru i poza nim.  
Dla odbiornika „Colibri-Nano” uzyskano przy czestotliwo� ci pomiaru 2,4 MHz, wst� dze LSB 2,5 kHz, 
wzmocnieniu toru 100 dB z wy
� czonym przedwzmacniaczem i przy cz� stotliwosci próbkowania 768 
kHz warto��  NPR równ�  50 dB, co autor opracowania uzna
 za bardzo dobr� . Przy w
� czeniu na 
wej� ciu antenowym filtru dolnoprzepustowego 3,7 MHz warto��  ta wzros
a do 61 dB.  
Metoda ta by
a od dawna stosowana w telefonii wielokrotnej przy pomiarze przes
uchów mi� dzy 
kana
ami. Pojedy� czy pomiar pozwala na zbadanie wp
ywu sygna
ów w wielu kana
ach na kana
 
badany.  

 
Rys. 9.0.6. Schemat ideowy filtru zaporowego CW (pasmo 700 Hz) na zakres 40 m konstrukcji 

OE3HKL – � ród
o ilustracji tej i nast� pnych: internetowa witryna konstruktora 
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Fot. 9.0.7. Konstrukcja mechaniczna 

 
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 
 

 
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 p
ytki drukowanej 
 

 
Rys. 9.0.15. Generator szumów OE3HKL 

 
Uk
ad pomiarowy OE3HKL sk
ada si�  z generatora szumów i wzmacniacza na dwóch uk
adach scalo-
nych MMIC ERA-3 z rys. 9.0.15, t
umika -3 lub -6 dB, wzmacniacza mocy na tranzystorze 2N5119, 
t
umika -10 (-6) dB, t
umika regulowanego 0 – 140 dB, jednego z przedstawionych filtrów zaporowych 
i t
umika -10 (-3) dB. Sygna
 wyj� ciowy z toru pomiarowego o poziomie maks. 0 lub +10 dBm jest 
doprowadzony do wej� cia badanego odbiornika.  
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Rys. 9.0.16. Uk
ad pomiarowy OE3HKL 

 
 

 
Rys. 9.0.17. Analiza widma w
asnego sygna
u nadawanego. Na wej� cie mikrofonowe nadajnika mo� na 

pod
� czy�  generator dwutonowy 
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10. Pomiary ró� ne 
 

10.1. Pomiar dewiacji cz� stotliwo� ci 
 
W praktycze amatorskiej pomiary dewacji s�  wprawdzie rzadziej potrzebne, ale czasami zachodzi ko-
nieczno��  jej sprawdzenia. Zbyt szeroka dewiacja powoduje rozszerzenie widma nadawanego sygna
u 
poza u� ywany kana
 i m o� e zak
óca�  stacje pracuj� ce w kana
ach s� siednich. Zbyt w� ska powoduje 
z kolei nadmierne obni� enie si
y g
osu w stosunku do korespondentów, utrudnienia w dekodowaniu 
przez przemienniki tonów DTMF, CTCSS itd. Istniej�  wprawdzie specjalne mierniki dewiacji, ale jest 
to w warunkach amatorskich zakup nieop
acalny.  
W warunkach amatorskich mo� na dokona�  pomiaru korzystaj� c z generatora sygna
owego m.cz. i od-
biornika SSB/CW. Wykorzystuje si�  do tego celu fakt, � e widmo sygna
u zmodulowanego cz� stotli-
wo� ciowo jest opisywane za pomoc�  szeregu funkcji Bessela, z których funkcja o indeksie 0 odpowiada 
fali no� nej. Warto� ci funkcji ulegaj�  zmianom w zale� no� ci od indeksu modulacji, czyli stosunku de-
wiacji do cz� stotliwo�ci moduluj� cej. Dla pewnych warto� ci indeksu przyjmuj�  one równie�  warto� ci 
zerowe. Dla fali no� nej dzieje si�  to przyk
adowo przy indeksie równym 2,4.  
W celu wykonania pomiaru nale� y wi� c do wej� cia mikrofonowego doprowadzi�  sygna
 z generatora 
akustycznego. Poziom sygna
u nale� y ustawi�  tak, aby odpowiada
 on � redniej sile g
osu przy mówie-
niu do mikrofonu. Sygna
 ten mo� na tak� e poda�  na g
o� nik i zbli� y�  do niego mikrofon badanej radio-
stacji. Odbiornik pomocniczy nale� y dostroi�  do cz� stotliwo� ci nadawania badanej radiostacji i nasta-
wi�  na odbiór CW, a nie FM. Dzi� ki w� skiej charakterystyce przenoszenia filtru telegraficznego mo� li-
wy jest pomiar, a przynajmniej dostatecznie dok
adna obserwacja poziomu no� nej i mo� liwo��  stwier-
dzenia jej zaniku. Do tego celu wystarczy miernik si
y odbioru („S”). Cz� stotliwo��  generatora modulu-
j� cego nale� y powoli zmienia�  pocz� wszy od 300 Hz a�  do wyst� pienia zera odbieranej fali no� nej.  
Dewiacja Df = 2,4 fmod, gdzie fmod jest cz� stotliwo�ci�  generatora m.cz.  
Nale� y zwróci�  uwag�  na to, aby generator moduluj� cy dostarcza
 mo� liwie czystego i niezniekszta
-
conego sygna
u m.cz. oraz aby odbiornik pomocniczy nie by
 przesterowany przez odbierany sygna
.  
 

 
Rys. 10.1.1. Pomiar dewiacji 

 
10.2. Pomiary generatorem impulsów szpilkowych 

 
Przedstawiony na schemacie 10.2.1 generator dostarcza impulsów szpilkowych o szeroko� ci 12 ns 
(przy zastosowaniu obwodów logicznych z serii HC). Ich harmoniczne zachowuj�  sta
e amplitudy do 
ponad 100 MHz. Po ustawieniu (na oscyloskopie) amplitud impulsów na 60 mV za pomoc�  potencjo-
metru 5 k�  na wyj� ciu generator dostarcza przynajmniej do 60 MHz poziomu S9 (50 µV na 50 � ) do 
kalibracji miernika si
y odbioru. Do obserwacji impulsów szpilkowych nale� y u� y�  oscyloskopu o cz� s-
totliwo� ci granicznej co najmniej 60 MHz. Harmoniczne maj�  odst� py 100 kHz i mog�  s
u� y�  równie�  
do sprawdzania i kalibracji skali odbiorników. Dok
adn�  cz� stotliwo��  generatora kwarcowego ustawia 
si�  za pomoc�  trymera 50 pF. Cz� stotliwo��  6,4 MHz wyst� puje m.in. na nó� ce 9 obwodu 4060. Innym 
sposobem korekcji cz� stotliwo� ci generatora jest odebranie jej 4400 harmonicznej na 440 MHz i do-
strojenie trymerem na maksimum odbioru.  
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Po dokonaniu drobnej modyfikacji uk
adu sygna
 wyj� ciowy jest zmodulowany cz� stotliwo�ci�  800 Hz 
i umo� 
iwia badanie odbiorników AM. Do tego celu wygodnie jest w
� czy�  na wyj� cie generatora p� tl�  
sprz� gaj� c�  z fot. 4.2.7 i zbli� y�  j�  do badanego odbiornika.  
 

 
 

Rys. 10.2.1. Schemat ideowy generatora impulsów szpilkowych (� ród
o [5]) 
 

 
Rys. 10.2.2. Generator z modyfikowany o uk
ad modulacji 

 
10.3. Generator sygna
u stereofonicznego 

 
Uk
ad scalony BH1416F jest kompletnym nadajnikiem stereofonicnym ma
ej mocy i mo� e s
u� y�  do 
transmisji programu stereofonicznego (np. d� wi� ku z CD lub DVD) w pa� mie UKF 75 – 110 MHz 
w obr� bie mieszkania albo w samochodzie, albo te�  jako generator sygna
owy do sprawdzania odbior-
ników czy do innych eksperymentów. Niedozwolone jest natomiast po
� czenie go z anten�  zewn� trzn�  
i transmitowanie d� wi� ku w szerszym zasi� gu.  
Cz� stotliwo��  pracy ustawia si�  prze
� cznikami pod
� czonymi do wyprowadze�  15 – 18 z krokiem 200 
kHz. W uk
adzie u� yty jest kwarc 7,6 MHz.  
Separacja kana
ów lewego i prawego wynosi wg danych producenta) 40 dB. Do regulacji dewiacji 
s
u� y potencjometr 20 k� . 
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Rys. 10.3.1. Schemat ideowy generatora (� ród
o „Funkamateur” 2/2002) 
 

10.4. Pomiar mocy m.cz. 
 

 
 

Rys. 10.4.1. Watomierz ma
ej cz� stotliwo�ci (� ród
o „Funkamateur” 9/2017) 
 
Pomiaru mocy niskiej cz� stotliwo� ci (akustycznej) dokonuje si�  tutaj przez pomiar napi� cia na znanej 
oporno� ci obci�� enia zgodnie ze wzorem P = U2/R. Typowe oporno� ci g
o� ników i systemów g
o� ni-
kowych le��  pomi� dzy 4 – 16 � , w opisanym mierniku oporno��  obci�� enia wynosi 8 � , ale w razie 
potrzeby mo� na dobra�  oporniki wej� ciowe dla uzyskania innej potrzebnej oporno� ci. Jako obci�� enie 
zastosowano cementowe oporniki drutowe, ale mo� na u� y�  tak� e oporników grubowarstowych. 
Oporniki nie powinny znajdowa�  si�  na p
ytce drukowanej, ale powinny zosta�  umieszczone oddzielnie 
tak, aby umo� liwi �  dobre odprowadzenie wydzielaj� cego si�  ciep
a. Wy
� cznik S1 s
u� y do od
� czenia 
oporno� ci obci�� enia w trakcie kalibracji woltomierza. Równolegle do oporno�ci obci�� enia w
� czony 
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jest wysokoomowy dzielnik napi� cia o stosunku 10:1 na opornikach R5 i R6. Do gniazdka BNC X3 
mo� na pod
� czy�  oscyloskop albo analizator widma w celu sprawdzenia liniowo�ci, przesuni��  fazo-
wych i charakterystyki cz� stotliwo� ciowej. Prostownik pomiarowy zawiera elementy R1, VD1 i C1, 
a potencjometry R8 – R13 s
u��  do kalibracji zakresów pomiarowych.  
 
Tabela 10.4.1  
Napi� cia mierzone w zale� no� 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 jako� ci nadawanego sygna
u jest po prostu homodynowym odbiornikiem SSB dostro-
jonym do sta
ej cz� stotliwo� ci i sprz�� onym z nadajnikiem przez t
umik mocy w.cz. W przyk
adzie 
z rys. 10.5.1 odbiornik jest dostrojony do cz� stotliwo�ci 3,6864 MHz (zale� nej od u� ytego kwarcu lub 
modu
u oscylatora) i sk
ada si�  z detektora iloczynowego do odbioru SSB pracuj� cego na mieszaczu 
zrównowa� onym TFM-2 oraz ze wzmacniacza akustycznego na TDA7052. Dostosowanie uk
adu do 
mieszczy i wzmacniaczy m.cz. innych typów nie powinno sprawi�  wi� kszych trudno� ci ze wzgl� du na 
prostot�  uk
adu. Wyj� ciowy sygna
 m.cz. z odbiornika mo� na doprowadzi�  do wej� cia oscyloskopu 
w celu obserwacji jego przebiegu, do wej� cia komputera w celu zobrazowania jego widma i wykrycia 
w ten sposób zniekszta
ce�  nieliniowych powstaj� cych w wyniku przesterowania,do  oceny jako� ci 
d� wi� ku albo jako� ci sygna
ów emisji cyfrowych (PSK31 i innych) itd. Odbiornik pozwala tak� e na 
pomiary charakterystyki przenoszenia toru nadawczego. Jako��  w
asnej modulacji mo� na tak� e oceni�  
na s
uch korzystaj� c ze s
uchawek (mog�  by�  to s
uchawki stereofoniczne o systemach po
� czonych 
szeregowo). Zasadniczo nie ma potrzeby przeprowadzania takich bada�  na ró� nych cz� stotliwo� ciach 
nadawania, dlatego wystarczy wybra�  jedn�  z nich w dowolnym pa� mie amatorskim KF. Zastosowanie 
komputerowego modu
u generatora TTL spowodowa
o konieczno��  w
� czenia na jego wyj� ciu filtru 
dolnoprzepustowego w celu otrzymania fali sinusoidalnej z prostok� tnej.  
Sprz� gacz pobieraj� cy cz� stk�  nadawanego sygna
u jest wykonany jako transformator pr� dowy, 
którego uzwojenie wtórne jest nawini� te na rdzeniu pier� cieniowym, a uzwojenie pierwotne stanowi 
odcinek kabla koncentrycznego, którego ekran jest uziemiony tylko z jednej strony. Przek
adnia 
pr� dowa (i napi� ciowa) transformatora wynosi wi� c 1:25, a oporowa 1:625. Konstruktor u� y
 w nim 
rdzenia o � rednicy zewn� trznej 20 mm i wewn� trznej 10 mm wykonanego z materia
u N30, ale równie 
dobrze mo� na zastosowa�  rdze�  firmy Amidon o zbli� onych wymiarach.  
Detektor iloczynowy pracuje w szerokich zakresach cz� stotliwo�ci i dynamiki co pozwala na prowa-
dzenie pomiarów przy dowolnych mocach nadawania 1 – 100 W, ograniczonych jedynie przez dopusz-
czaln�  moc strat sztucznego obci�� enia. Doprowadzaj� c do gniazdka mikrofonowego wobulowany 
sygna
 m.cz. kub podaj� c go akustycznie z g
o� nika na mikrofon badanej radiostacji mo� na zmierzy�  
charakterystyk�  przenoszenia modulatora. Prostym sposobem zmierzenie cz� stotliwo� ci granicznej 
modulatora jest doprowadzenie do gniazdka mikrofonowego sygna
u m.cz. o cz� stotliwo� ci 1 kHz, 
zmierzenie jego amplitudy oscyloskopem, a nast� pnie podwy� szanie czestotliwo�ci a�  do momnentu 
kiedy mierzone napi� cie m.cz. spadnie do po
owy. Cz� stotliwo��  doprowadzonego sygna
u odpowiada 
6 dB cz� stotliwo� ci granicznej toru. Dla 3 dB cz� stotliwo� ci granicznej napi� cie powinno spa��  do 0,71 
warto� ci pocz� tkowej. Warto wykona�  pomiary niezale� nie dla filtrów SSB, CW, RTTY i innych, 
w które jest wyposa� ona badana radiostacja.  
Szeregowe oporniki na wyj� ciu wzmacniacza m.cz. zabezpieczaj�  TDA7052 przed uszkodzeniem 
w momencie wk
adania s
uchawek do gniazdka.  
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Przy zasilaniu napi� ciem 9 V odbiornik pobiera pr� d 25 mA. Odbiornik powinien by�  umieszczony 
w metalowej obudowie ekranuj� cej.  
Opis konstrukcji DJ1UGA pochodzi z nr 2/2001 miesi� cznika „Funk”.  
 

 
 

Rys. 10.5.1. Odbiornik kontrolny 
 

 
 

Fot. 10.5.2. Wykonanie ca
o� ci i sprz� gacza 
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10.6. Próbnik tranzystorów 
 
Opracowany przez DL7FVS próbnik („QRP Report” 1/2012) s
u� y do identyfikacji wyprowadze�  
tranzystorów. Na pocz� tek nale� y ustawi�  prze
� cznik PNP/NPNw pozycj�  zgodn�  z przypuszczeniami 
a nast� pnie wetkn� c tranzystor do trzech kontaktow po lewej stronie. Je� eli nie spowoduje to za� wiece-
nia si�  diody elektrolminescencyjnej nale� y przesun��  tranzystor o jeden kontakt w prawo (patrz� c na 
kolejno��  kontaktów na schemacie), tzn. wyj��  go i wlo� y�  do przesuni� tej o jeden trójki gniazdek 
i post� powa�  tak a�  do za� wiecenia si�  diody albo doj� cia do ostatniej trójki gniazdek. Gdyby nie da
o 
to pozytywnych rezultatów konieczne jest prze
� czenie próbnika na drugi rodzaj tranzystorów. 
	 wiecenie diody sygnalizuje znalezienie rzeczywistej kolejno�ci elektrod. W trakcie pracy nale� y 
zadba�  o dobry kontakt wszystkich trzech elektrod, gdy�  brak kontaktu której�  z nich mo� e doprowa-
dzi�  do myl� cego � wiecenia lub migotania diody.  

 
Rys. 10.6.1. Schemat ideowy próbnika wyprowadze�  tranzystorów 

 
10.7. Pomiar stabilno� ci cz� stotliwo� ciowej odbiorników 

 

 
Rys. 10.7.1.Schemat blokowy uk
adu do pomiaru stabilno� ci odbiorników  

(� ród
o „QRP Report” 3/2004) 
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Schemat blokowy uk
adu do pomiaru stabilno� ci cz� stotliwo� ciowej odbiorników bez ich przeróbek 
przedstawia rys. 10.7.1 („QRP Report” 3/2004). W oryginalnym rozwi� zaniu podstawa czasu cz� sto� -
ciomierza by
a stabilizowana sygna
em stacji DCF77, ale obecnie mo� na skorzysta�  do tego celu 
z sygna
ów GPS. Schemat kwarcowego generatora m.cz. 800 Hz z filtrem aktywnym przedstawia rys. 
10.7.2. Oprócz tego potrzebny jest generator sygna
owy w.cz., oscyloskop i t
umik regulowany w za-
kresie 0 – 100 dB. Po nastawieniu odbiornika na po�� dan�  cz� stotliwo��  nale� y generator sygna
owy 
dostroi�  tak aby uzyska�  ton dudnie�  800 Hz. Dok
adno��  dostrojenia sprawdza si�  na podstawie figury 
Lissajous na ekranie oscylokopu powstaj� cych przez zdudnienie z sygna
em kwarcowego generatora 
800 Hz. Generator sygna
owy nale� y w sta
ych odst� pach czasu dostraja�  tak, aby przywróci�  cz� stot-
liwo��  dudnie�  800 Hz, zmieniaj� ca si�  w wyniku niestabilno� ci generatorów odbiornika. Cz� stotli-
wo��  generatora sygna
owego jest kontrolowana cz� sto� ciomierzem cyfrowym. Wyniki pomiaru mog�  
stanowi�  podstaw�  do sporz� dzenia wykresu.  
 

 
 

Rys. 10.7.2. Kwarcowy generator 800 Hz (� ród
o „QRP Report” 3/2004) 
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11. „Red Pitaya” 
 

 
 

Fot. 11.1. Konstrukcja „Red Pitayi” 
 
„Red Pitaya” jest uniwersalnym systemem pomiarowym wyposa� onym we w
asny procesor sygna
owy 
oparty o programowaln�  matryc�  logiczn�  FPGA Xilinx realizuj� cy cyfrow�  obróbk�  sygna
ów, proce-
sor steruj� cy ARM Cortex (wykonuje on tak� e cz���  funkcji obrówbki cyfrowej), 4 GB pami� ci robo-
czej, wej� cia i wyj� cia analogowe, z
� cze USB 2.0 OTG, listw�  rozszerze� , modem WiFi oraz z
� cze 
sieciowe Ethernet 1 GB/s. Nie posiada gniazd dla pod
� czenia monitora i klawiatury i komunikacja 
z nim mo� e odbywa�  si�  wy
� cznie przez sie�  lokaln� .  
P
ytka „Red Pitayi” ma rozmiary zbli� one do „Arduino”. W nowszych wersjach strona frontowa jest 
prosta, a nie zaokr� glona.  
Cz� stotliwo��  próbkowania wynosi 125 MHz co oznacza,, � e pasmo mierzonych sygna
ów jest zgodnie 
z zasad�  Nyquista ograniczone do oko
o 50 MHz. Teoretycznie by
oby to 62,5 MHz, ale nale� y 
uwzgl� dni�  kszta
t charakterystyki wej� ciowego flitru dolnoprzepustowego. Rozdzielczo��  przetworni-
ka analogowo-cyfrowego wynosi 14 bitów. Impedancja wej��  analogowych 1 i 2 wynosi 1 M� , a po-
jemno��  10 pF. Zakresy napi��  wej� ciowych ±1 V i ±20 V s�  prze
� czane za pomoc�  zworek znajduj� -
cych si�  w pobli� u gniazd SMA. W systemach 50-omowych i zastosowaniach odbiorczych konieczne 
mo� e by�  zastosowanie transformatorów podwy� szaj� cych o przek
adniach 1:9, 1:14 itp., przyk
adowo 
T-622. Impedancje wyj��  1 i 2 wynosz�  50 � .  

 
Fot. 11.2. Wyprowadzenia 
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Oprócz  tego „Pitaya” posiada pomocnicze wej� cia analogowe na listwie rozszerze� . Ich zakres napi��  
wej� ciowych wynosi 0 – 3,5 V, cz� stotliwo��  próbkowania 100 kHz, a rozdzielczo��  bitowa 12 bitów.  
Na listwie znajduj�  si�  równie�  pomocnicze wyj� cia z modulacj�  szeroko� ci impulsów o rozdzielczo� ci 
czasowej 4 ns i napi� ciu wyj� ciowym 1,8 V. Do kontaktów ze � wiatem zewn� trznym (pod
� czonymi 
urz� dzeniami peryferyjnymi) s
u��  magistrale I2C, SPI oraz UART.  
Oprogramowane robocze znajduje sie na modu
ach pami� ciowych mikro SD, a sposób jego instalacji 
jest identyczny jak dla „Maliny” i polega na pobraniu z Internetu lub z innego � ród
a obrazu pami� ci, 
zapisaniu go w module przy u� yciu programu z kategorii „DiskImager”, a nast� pnie umieszczenia 
modu
u w kieszeni na p
yce „Pitayi”. W miar�  up
ywu czasu pojawiaj�  si�  coraz to bardziej rozbudo-
wane wersje oprogramowania zawieraj� ce nowe lub udoskonalone funkcje pomiarowe. Oprócz tego 
istniej�  przeró� ne pakiety przeznaczone dla krótkofalowców.  
 

 
 

Rys. 11.3. Schemat blokowy 
 

 
 

Rys. 11.4. Zasada cyfrowej obróbki sygna
ów. W „Pitayi” funkcje obróbki i przetwarzania z postaci 
analogowej na cyfrow�  lub odwrotnie s�  podzielone mi� dzy programowaln�  matryc�  FPGA i procesor 
ARM. Problematyk�  cyfrowej obróbki sygna
ów przedstawiono szczegó
owo w tomie 36 „Biblioteki 

polskiego krótkofalowca” 
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Rys. 11.5. „Red Pitaya” w sieci lokalnej 

 
„Red Pitaya” kontaktuje si�  z komputerami albo telefonami komórkowymi, na których pracuje oprogra-
mowanie steruj� ce i wy� wietlaj� ce wyniki jedynie poprzez sie�  lokaln�  bezprzewodowo lub po po
� -
czeniu przez z
� czae etherentowe z modemem internetowym. Bezpo� rednie po
� czenie z komputerami 
nie jest mo� liwe, ale ma to swoje dodatnie strony ponieza�  chroni komputer przed uszkodzeniem 
w przypadku dostania si�  zbyt wysokiego napi� cia na wej� cie pomiarowe itp. Do obs
ugi „Pitayi”, 
wywo
ywania programów i wy� wietlania wyników s
u� y zwyk
a przegl� darka internetowa.  
 

 
Fot. 11.6. Zestaw pomiarowy STEMlab 

 
„Pitaya” jest dost� pna równie�  w zestawach pomiarowych zawieraj� cych dodatkowe wyposa� enie 
i oprogramowanie. Jednym z takich zestawów jest STEMlab. Dla krótkofalowców przeznaczony jest 
jest natomiast zestaw HAMLAB który oprócz funkcji pomiarowych zawiera równie�  wyposa� enie 
krótkofalowej radiostacji nadawaczo-odbiorczej o mocy wyj� ciowej 10 W. Radiostacja pokrywa zakres 
do pasma 6 m w
� cznie, ma parametry porównywalne z IC-7300 i wspó
pracuje z programami Power 
SDR, HPDSDR, Gqrx i GNU Radio. 
Oprogramowanie oscyloskopu oferuje 2 kana
y o pa�mie 50 MHz, pami� ci 16384 próbek i czu
o� ci 
0,224 mV oraz 2,44 mV. Generator sygna
owy dysponuje równie�  dwoma kana
ami o zakresie do 50 
MHz i dostarcza sygna
ów o amplitudzie 1 V. Oprócz tego do dyspozycji s�  generatory sygna
ów FM, 
RTTY i SSB.  
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Analizator widma oparty o transformat�  DFT (zoptymalizowan�  odmiane szybkiej transformaty Fou-
riera FFT) posiada dwa kana
y o pa� mie 50 MHz, dynamice 80 dB, a analizator stanów logicznych 
dysponuje o� mioma kana
ami, dekoderami protokó
ów SPI, I2C i z
� cza COM (UART), pami� ci�  
1 Mpr, jest dostosowany do poziomów logicznych 2,5, 3,3 i 5 V. Minimalna d
ugo��  analizowanych 
impulsów wynosi 10 ns. 
Miernik oporno�ci, impedancji i elementów LC wymaga dodatkowego modu
u, a pomiary mo� na prze-
prowadza�  przy cz� stotliwo� ciach 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz.Przyda
yby si�  jeszcze mo� liwo� ci 
pomiarowe w zakresie fal krótkich. Pakiet programów STEM pozwala tak� e na wykre� lanie przebie-
gów amplitudy i fazy w funkcji cz� stotliwo�ci.  
 

 
Fot. 11.7. Oscyloskop i generator sygna
owy 

 

 
Fot. 11.8. Analizator widma 

 
Oprogramowanie wektorowego analizatora obwodów pozwala na pomiary wspó
czynników S11, S21 
macierzy rozproszenia, wspó
czynnika fali stoj� cej WFS przy u� yciu dodatkowego mostka pomiaro-
wego. Zakres dynamiki pomiarów wynosi 74 dB, a poziom szumów w
asnych -88 dBm. Wyniki s�  
obrazowane na wykresie Smitha.  
Krótkofalowcy opracowali równie�  rozwi� zania odbiorników krótkofalowych, UKF-FM, WSPR 
i innych, a tak� e dekoderów telegrafii i RTTY.  
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Fot. 11.9. Miernik oporno�ci, indukcyjno� ci, pojemno� ci i impedancji 

 

 
Fot. 11.10. Przyk
ad okna z wyborem programów „Pitayi” w przegl� darce internetowej. Z biegiem 

czasu przybywa nowych programów 
 

 
Fot. 11.11. „Hamlab” 



Miernictwo                                                                              Krzysztof D� browski OE1KDA 

21.05.2019                                                                                                                             38 
 

 
Fot. 11.12. Analizator stanów logicznych z pakietu programów STEM 

 

 
Fot. 11.13. Pomiar charakterystyk cz� stotliwo� ciowych i fazowych 

 

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

 
W pomiarach w.cz. przydatne s�  t
umiki regulowane. Na rys. A.1. przedstawiono schemat ideowy 
t
umika konstrukcji DJ1UGA ([5]). T
umienie jest regulowane w zakresie 0 – 29 dB co 1 dB. Uk
ad 
zawiera dwa prze
� czniki, z których pierwszy (po lewej stronie) prze
� cza t
umienie w zakresie 0 – 5 
dB co 1 dB, a drugi (prawy) co 5 dB w zakresie od 0 do 25 dB. W uk
adzie zastosowano t
umiki oporo-
we typu T i dwa prze
� czniki 6-pozycyjne. Przy zastosowaniu odpowiednio dobrych prze
� czników 
(o konstrukcji otwartej) zakres pracy t
umika rozci� ga si�  do 100 MHz. Warto� ci elementów podano 
w tabeli. W uk
adzie zastosowano oporniki metalizowane o tolerancjach 1% (z serii E96). Nadaj�  si�  
one dobrze do zastosowa�  w zakresie do 500 MHz. Doprowadzenia oporników powinny by�  jak naj-
krótsze.  

 
Rys. A.1. Schemat ideowy t
umika 

 

 
 

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

 
Dla sprawdzenia warto� ci t
umienia i poprawno� ci po
� cze�  nale� y najpierw przeprowadzi�  pomiary 
dla napi� cia sta
ego 5 V (aby nie przeci�� a�  oporników) przy obci�� eniu t
umika mo� liwe dok
adn�  
oporno� ci�  50 � , przy czym warto��  t
umienia oblicza si�  ze wzoru 
a = Uwy/Uwe. 
Nast� pnie korzystaj� c z generatora w.cz. i oscyloskopu mo� na przeprowadzi�  pomiary dla wielkiej 
cz� stotliwo� ci. W przedstawionej konstrukcj uzyskano w zakresie do 50 MHz dok
adno��  poszcze-
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gólnych stopni ±0,3 dB i t
umienie wnoszone przez uk
ad 0,2 dB w zakresie do 30 MHz. Maksymalna 
dopuszczalna moc doprowadzonego sygna
u wynosi 1 W.  
 
Tabela A.1 
Warto� ci oporników dla t
umików typu T 
 
T
umienie 1 dB 2 dB 3 dB 4 dB  
Oporniki szeregowe [� ] 2 x 3 2 x 5,76 2 x 8,45 2 x 11,3  
Opornik poprzeczny 
[� ] 

432 215 142 105  

T
umienie 5 dB 10 dB 15 dB 20 dB 25 dB 
Oporniki szeregowe [� ] 2 x 14 2 x 26,1 2 x 35 2 x 41,2 2 x 44,7 
Opornik poprzeczny 
[� ] 

82 34,8 18,4 10 5,6 

 
Oprócz prze
� czanego t
umika przydatne mog�  okaza�  si�  równie�  t
umiki o sta
ych warto� ciach, przy-
k
adowo 3, 6, 10, 20 i 30 dB. W handlu dost� pne s�  m.in. t
umiki w rurkowych obudowach metalowych 
posiadaj� ce jako doprowadzenia gniazda BNC lub SMA. Ich zakres pracy dochodzi do 500 MHz 
w wariantach BNC lub do kilku GHz w wariantach SMA. Oczywi� cie mo� liwa jest równie�  ich kons-
trukcja we w
asnym zakresie jako uk
ady typu T lub typu Pi.  
Dla t
umików typu T oporno� ci szeregowe Rs i poprzeczn�  Rp oblicza si�  z poni� szych wzorów, gdzie 
Z jest impedancj�  systemow�  (50 � ): 
 

1
1

+
-

=
a
a

ZRs         (A.1) 

 

21
2

a
a

ZRp
-

=        (A.2).  

Dla t
umików typu Pi obowi� zuj�  wzory na oporno�ci poprzeczne Rp i oporno��  szeregow�  Rs 
 

a
a

ZRp
-
+

=
1
1

         (A.3) 

 

a
a

ZRs
2

1 2-
=        (A.4). 

 
Tabela A.2 
Warto� ci wspó
czynnika a dla wzorów (A.1), (A.2), (A.3) i (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) = 10x/20  
gdzie x jest t
umieniem w dB. 
 
Do budowy t
umika nale� y u� y�  oporników metalizowanych z serii E96 (o tolerancjach 1%) albo opor-
ników do monta� u powierzchniowego (SMD). W tym drugim przypadku górna granica cz� stotliwo� ci 
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pracy dochodzi do 1 GHz (zale� nie od typu obudowy). W konstrukcjach dla wi� kszych cz� stotliwo� ci 
zamiast pude
ek z bia
ej blachy trzeba u� y�  rurek miedzianych.  
 

 
 

Fot. A.3. Przyk
ady konstrukcji t
umików sta
ych. Kolejno od góry t
umik na opornikach prze-
wlekanych w pude
ku metalowym, t
umik na opornikach powierzchniowych, i ten sam t
umik 

zamkni� ty w rurce miedzianej 
 
T
umik o dwójkowym stopniowaniu t
umienia (rys. A.4) jest wykonany na p
ytce drukowanej z dwu-
stronnego laminatu epoksydowego umieszczonej w obudowie z bia
ej blachy. Sk
ada si�  ze stopni 
o t
umieniu 1, 2,4, 8 i 2 x 16 dB co pozwala na ustawienie ca
kowitego t
umienia w zakresie 0 – 47 dB. 
Do prze
� czania (w
� czania lub bocznikowania) poszczególnych stopni zastosowano prze
� czniki suwa-
kowe, a w uk
adzie pracuj�  oporniki powierzchniowe o mocy strat 0,25 W w obudowiach 1206. Dzi� ki 
temu t
umik pracuje w zakresie cz� stotliwo�ci do 450 MHz. Warto��  opornika R12 równ�  52,4 �  
uzyskano przez równoleg
e po
� czenie oporników 100 i 110 � .  
Jak podaje konstruktor DK1PE tolerancje t
umienia nie przekraczaj�  0,5 dB (� ród
o: „CQDL Spezial. 
Messen und Entstören II”). Maksymalna dopuszczalna moc doprowadzona wynosi 0,5 W.  
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Rys. A.4. Schemat ideowy t
umika dwójkowego 

 

 
 

Rys. A.5. Widok p
ytki drukowanej od do
u i z boku. Widoczna wyra� nie jest linia przerywana 
po
� czona z gniazdami BNC oraz wyprowadzenia prze
� czników. Po prawej stronie widoczne s�  

prze
� czniki od boku 
 

 
Fot. A.6. Widok p
ytki w obudowie od do
u. Obudowa ma wymiary 78 x 34 mm 
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Fot. A.7. Widok przedniej � cianki 
 

Rys. A.8. Inny wariant t
umika (� ród
o „QRP Report 3/2012) 
 
W t
umiku dwójkowym mo� na 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 dB, 8 dB i 16 dB i pozwala na ustawienie t
umienia 
w zakresie od 0 do 31,5 dB (w
� cznie z wnoszonym t
umieniem podstawowym 1,6 dB) z rozdzielczo� -
ci�  0,5 dB. T
umik pracuje w zakresie cz� stotliwo� ci do 2,4 GHz. Warto��  t
umienia jest regulowana za 
pomoc�  magistrali SPI, a wi� c do jego sterowania i wskazywania ustawie�  konieczny jest mikroproce-
sor. Produkowane s�  t
umiki dla systemów 50 �  i 75 � . Maksymalna dopuszczalna moc wej� ciowa 
wynosi 8 dBm w zakresie poni� ej 50 MHz i 24 dBm powy� ej.  
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Fot. A.9. Warianty wykonania na opornikach powierzchniowych w obudowach 1206 i przewlekanych 

(� ród
o „QRP Report 3/2012) 
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Dodatek B 
Filtry pomiarowe 

 
Dla ograniczenia szeroko� ci pasma w trakcie pomiarów albo dla uzyskania przebiegów sinusoidalnych 
z prostok� tnych itp. stosowane s�  ró� nego rodzaju filtry dolnoprzepustowe lub pasmowe. Dolnoprze-
pustowy filtr o charakterystyce Czebyszewa i cz� stotliwo� ci granicznej 10 MHz zawiera dwie induk-
cyjno� ci 1 µH nawini� te na rdzeniach pier� cieniowych T50-2 i trzy pojemno� ci. Filtr jest umieszczony 
w obudowie z bia
ej blachy. Drugi z przedstawionych filtrów zawiera trzy indukcyjno� ci: 2 x 0,3 µH 
i 0,35 µH nawini� te na rdzeniach pier� cieniowych T68-6 i pi��  pojemno� ci. Filtry mo� na wykona�  
równie�  z elementów montowanych powierzchniowo (SMD) przylutowanych do wysepek wyfrezo-
wanych na kawa
ku dwustronnego laminatu. Konstrukcj�  tak�  mo� na zamkn��  w obudowie z rurki 
miedzianej zako� czonej z jednej strony gniazdkiem BNC, a z drugiej wytczk� .  
 

 
Rys. B.1. Schemat ideowy dolnoprzepustowego filtru o cz� stotliwo� ci granicznej 10 MHz (� ród
o [5]) 

 

 
 

Fot. B.2. Konstrukcja filtru 10 MHz na elementach klasycznych (� ród
o [5]) 
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Rys. B.3. Schemat ideowy filtru dolnoprzepustowego o cz� stotliwo� ci granicznej 35 MHz (� ród
o [5]) 

 

 
 

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

 

 
 

Fot. B.5. Przyk
ad monta� u wysepkowego elementów powierzchniowych – indukcyjno��  3 x 3 mm 
(� ród
o [5]) 
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Fot. B.6. Przyk
ad konstrukcji filtru na pasmo 80 m w obudowie z rurki miedzianej (� ród
o [5]) 

 
Tabela B.1. Indukcyjno� ci dla uzwoje�  na rdzeniu T50-2 
 

Liczba zwojów Indukcyjno ��  [nH] Liczba zwojów Indukcyjno ��  [µH] 
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 cz� stotliwo� ciach granicznych 10, 20 i 30 MHz 
 
Tabela B2. Elementy filtru 
 

Cz� stotliwo��  
graniczna [MHz] 

C 1 [pF] C2 [pF] L [µH] 

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 tak� e niskoszumny wzmacniacz pomiarowy. Przyk
ad rozwi� zania 
na mikrofalowym obwodzie scalonym MMIC typu MAR-8 ([5]) przedstawiono na schemacie C.1. Daje 
on wzmocnienie 22,5 dB na cz� stotliwo�ci 1 GHz, górna cz� stotliwo��  pracy wynosi 2 GHz, a wspó
-
czynnik szumów 3,3 dB. Jego punkt kompresji 1 dB le� y na poziomie 12,5 dBm. W zale� no� ci od 
wymaganego zakresu cz� stotliwo� ci, wzmocnienia i dynamiki mo� na zastowa�  inne typy wzmacniaczy. 
Przewa� nie wymaga to odpowiedniego dobrania warto� ci opornika w obwodzie zasilania tak, aby nie 
przekroczy�  dopuszczalnego napi� cia i pr� du zasilaj� cego. W przedstawionym rozwi� zaniu wzmocnie-
nie jest regulowane poprzez zmian�  napi� cia zasilania w podanym zakresie i zmienia si�  w granicach 
20 – 35 dB dla 30 MHz.  
 

 
Rys. C.1. Schemat ideowy wzmacniacza pomiarowego 

 

 
 

Fot. C.2. Konstrukcja wzmacniacza. Zasilanie („+ Pol”) doprowadzone przez przepust w bocznej 
� ciance obudowy 
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W uk
adzie zasilania zastosowano diod�  zabezpieczaj� c�  przez zniszczeniem wzmacniacza w wyniku 
pod
� czenia napi� cia o odwrotnej polaryzacji. Warto��  opornika jest stosunkowo du� a, aby napi� cie za-
silania mog
o doj��  do 20 V. Równoleg
e po
� czenie kondensatorów sprz� gaj� cych na wej� ciu i wyj� -
ciu wzmacniacza umo� liwia prac�  w szerokim zakresie cz� stotliwo�ci od 10 kHz do 1 GHz. W zale� -
no�ci od typu u� ytego wzmacniacza MMIC mo� liwe jest osi� gni� cie szerszych zakresów pracy – kilku 
GHz.  
 

 
 

Fot. C.3. Wzmacniacz w obudowie. U góry widoczne doprowadzenie zasilania 
 

 
 

Fot. C.4. Przyk
ad wysepkowej konstrukcji wzmacniacza na uk
adzie MMIC, wej� cie po lewej stronie, 
wyj� cie – po prawej, plus zasilania u góry p
ytki z laminatu 

 

 
Rys. C.5. Wzmacniacz separuj� cy o niskiej pojemno� ci wej� ciowej, szeroko� ci pasma 900 MHz 

i wzmocnieniu 0 dB. Wzmacniacz zmontowany na p
ytce drukowanej nale� y zamkn��  w obudowie 
metalowej (� ród
o „QRP Report” 1/2005) 
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Dodatek D 
Wzorce cz� stotliwo� ci 

 
Stabilizowane sygna
em GPS wzorce cz� stotliwo�ci oferuje firma SDR-Kits (www.sdr-kits.net).  
 

 
Fot. D.1. Wzorzec jednosygna
owy o zakresie 400 Hz – 810 MHz 

 
Przedstawiony na fot. D.1 wzorzec „Mini Precision GPSDO” charakteryzuje si�  nisk�  fluktuacj�  zbo-
czy (ang. jitter) generowanego sygna
u zegarowego, d
ugookresow�  stabilno� ci�  dochodz� c�  do 10-12, 
stabilno� ci�  10-9 osi� gan�  w ci� gu minuty od zasynchronizowania si�  sygna
em GPS, szerokim zakre-
sem cz� stotliwo�ci wyj� ciowych i moc�  wyj� ciow�  dochodz� c�  do 13,3 dBm na 10 MHz.  
Jest on zasilany przez gniazdko USB z PC, zasilacza sieciowego lub akumulatora 5 V. Wzorzec posiada 
na wyj� ciu gniazdko SMA.  
Jego starszy brat „Standard GPSDO” jest wyposa� ony w dwa gniazda wyj� ciowe BNC i mo� e dostar-
cza�  dwóch niezale� nych cz� stotliwo� ci wzorcowych w zakresie 400 Hz – 810 MHz. Równie�  i on 
osi� ga stabilno��  10-9 w ci� gu minuty od zasynchronizowania si�  sygna
em GPS. Podobnie jak 
w pierwszym z przedstawionych wzorców moc wyj� ciowa jest programowalna w zakresie +7 – m+13,3 
dBm.  
W sk
ad kompletu wchodzi antena GPS z kablem o d
ugo� ci 3 m zako� czonym wtykiem SMA.  
 

 

 

Fot. D.2. Wzorzec cz� stotliwo� ci wraz z 
anten�  GPS i kablem zasilaj� cym 

Fot. D.3. Wzorzec dwusygna
owy. Gniazdko anteny GPS 
znajduje si�  po przeciwnej stronie 
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Dodatek E 
Grubo� ci przewodów wed
ug norm AWG i BWG 

 

 
 
AWG – norma oznacze�  ameryka� skich 
BWG – norma oznacze�  brytyjskich 
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Nr 21 – „Arduino w krótkofalarstwie” Tom 2 
Nr 22 – „Protokó
 BGP w Hamnecie” 
Nr 23 – „Technika s
abych sygna
ów” Tom 3, wydanie 1 (2014), 2 (2016) i 3 (2017) 
Nr 24 – „Raspberry Pi w krótkofalarstwie” 
Nr 25 – „Najpopularniejsze pasma mikrofalowe”, wydanie 1 (2015) i 2 (2019) 
Nr 26 – „Poradnik DMR” wydanie 1 (2015), 2 (2016) i 3 (2019), nr 326 – wydanie skrócone (2016) 
Nr 27 – „Poradnik Hamnetu” 
Nr 28 – „Budujemy Ilera” Tom 1 
Nr 29 – „Budujemy Ilera” Tom 2 
Nr 30 – „Konstrukcje D-Starowe” 
Nr 31 – „Radiostacje i odbiorniki z cyfrow�  obróbk�  sygna
ów” Tom 3 
Nr 32 – „Anteny 
atwe do ukrycia” 
Nr 33 – „Amatorska telemetria” 
Nr 34 – „Poradnik systemu C4FM”, wydanie 1 (2017) i 2 (2019) 
Nr 35 – „Licencja i co dalej” Tom 1 
Nr 36 – „Cyfrowa Obróbka Sygna
ów” 
Nr 37 – „Telewizja amatorska” 
Nr 38 – „Technika s
abych sygna
ów” Tom 4 
Nr 39 – „	 � czno� ci � wietlne”  
Nr 40 – „Radiostacje i odbiorniki z cyfrow�  obróbk�  sygna
ów” Tom 4 
Nr 41 – „Licencja i co dalej” Tom 2 
Nr 42 – „Miernictwo” Tom 1 
Nr 43 – „Miernictwo” Tom 2 
Nr 44 – „Miernictwo” Tom 3 
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