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5. Wykres Smitha

Dla pr du sta ego podzespo y bierne charakteryzuje wn@sporez nie do obwodu opornaograni-
Czaj ca nat enie przep ywajcego prdu przy danym napciu zasilania. Kondensatory wnogarzerw
do obwodu prdu sta ego, cewki w przypadku idealnym wnosi ybproyw  zerow , natomiast cewki
rzeczywiste wnoszoporno wynikaj ¢ z opornoci przewodu, z ktérego zostaly wykonane.

Po doprowadzeniu do cewki napiecia zmiennego indakusi w wyniku przep ywu prdu pole mag-
netyczne przeciwdzia a narastaniu nahia prdu i powoduje, e odbywa si ono wolniej (z pewnym
op6 nieniem) w stosunku do zmian nagia. Po wy czeniu lub zmniejszeniu wartti napi cia energia
zawarta w poleu magnetycznym cewki podtrzymuje psze pr du i powoduje, e jego nat enie
zmienia sie z opdieniem w stosunku do zmian nagia. To przesuncie fazy powoduje,e w przy-
padku cewki nie mana méwi o jej opornoci rzeczywistej, a jedynie o oporr pozornej —
reaktancji. Reaktancja cewki e od zera proporcjonalnie do stotliwo ci napi cia zasilajcego

(cz stotliwo ci pr du p yn cego w obwodzie) i indukcyjnoi cewki zgodnie ze wzorem>¢ L, gdzie
L jest indukcyjnoci cewki, a pulsacj pr du zmiennego rown2pf, przy czym f z kolei oznacza

cz stotliwo zmian prdu lub napicia. Przyj o si, e reaktancja indukcyjna ma wartadodatni.
Sytuacja dla kondensatora wydh odwrotnie ni w przypadku cewki. Po wezeniu kondensatora do
obwodu zacyna p yn pr d i dopiero w miar gromadzenia si adunku elektrycznego na jego ok ad-
kach narasta napiie — przyrost naptia jest wi c op6 niony w stosunku do przyrostu piu. W przy-
padku wy czenia napicia lub zmiany jego polaryzacji zaczyna p ympr d roz adowania ok adek

i dopiero z pewnym opdieniem nastpuj zmiany napicia na ok adkach kondensatora. Reaktancja
kondensatora zmienia sbd nieskoczonej (przerwy w obwodzie) dla etotliwo ci 0 Hz asympto-
tycznie do wartcci zerowej dla nieskaczenie duej cz stotliwo ci. Dla zaznaczenia odwrotnych
zale no ci fazowych oporno pozorna kondensatora (jego reaktancja) ma wat@mn i jest obli-
czana ze wzoru X= -1/ C, gdzie jest pulsacj, a C pojemnai kondensatora.

W elementach rzeczywistych dodatkowo do ich g 6wwajciwo ci (opornoci, indukcyjnoci, pojem-
no ci) wyst puj dodatkowe i przewanie niepo dane parametry takie jak oporeodoprowadze,

ok adek, przewodu, z ktérego wykonana jest cewi@ykcyjnoci doprowadze, zw aszcza dla
kondensatoréw i opornikéw, indukcyjred materia u, z ktérego wykonane gporniki, pojemncci

w asne cewek, pojemna mi dzy wyprowadzeniami dowolnych elementéw, indukcyjriocie ek

w uk adach drukowanych i pojemrd mi dzy nimi itd. Wszystkie te niepodane efekty odgrywaj
coraz wiksz rol w funkcji cz stotliwo ci przebiegow w obwodzie.

W uk adach rzeczywistych wystuj wszystkie rodzaje elementdw biernych: opomiandukcyjno ci

i pojemnoci. Po czenie opornai rzeczywistej i urojonej nosi nazvimpedanciji, czyli opornai ze-
spolonej. Impedancjobwodu wyraa si wzorem Z = R + jX, gdzie j oznacza jednostkojon odpo-
wiadaj ca matematycznie pierwiastkowi kwadratowemu z -4,dowoln oporno pozorn o charak-
terze indukcyjnym lub pojemnciowym. Geometrycznie moa przedstawiimpedancj w postaci
punktu na p aszczyie we wspd rzdnych prostoktnych. Przyj o si zaznaczaoporno na 0si po-
ziomej (osi X; osi odcitych), a reaktancjna osi pionowej (osi Y; osi rdnych). Kadej z wartoci
impedancji odpowiada we punkt we wspé rainych prostokinych, a impedancija jest przedstawiona
bezporednio w postaci wektora. Kpomi dzy wektorem a osirzeczywist jest rowny ktowi przesu-
ni cia fazy midzy napiciem i pr dem dla tej impedancji. Zalewykresu prostoknego w stosunku do
wykresu Smitha jest mbwo bezporedniego dodawania wektorow impedanciji.

Impedancja podzespo u lub obwodu zmieniangiaz z czstotliwo ci , z czego wynika,e zmieniajc
cz stotliwo otrzymujemy szereg punktéw obrazmjch impedancjtego samego obwodu w funkcji
cz stotliwo ci. Zmieniaj ¢ cz stotliwo w sposéb cig y otrzymuje si wykres impedancji w zal@o -
ci od cz stotliwo ci (patrz przyk adowy wykres impedancji anteny dipeej z rozdzia u 7.5).
Impedancja na zaciskach anten zmienia&ivnie w sposob cig y w zale no ci od cz stotliwo ci

I przyjmuje wartoci rzeczywiste tylko dla nielicznych cgtotliwo ci rezonansowych. Wartoi te

w przypadku ogolnym tenie odpowiadajwarunkom dopasowania, co wymaga zastosowania dk ad
sprz gaj cych. Dodatkowo impedancja obcénia kabla w.cz. ulega transformacji wzdich d ugoci

i w pewnej odlegloci od anteny lub innego obcknia jest zupe nie inna nna ko cowych zaciskach
kabla. Transformacja 1:1 wysluje tylko dla kabli o d ugaiach réwnych po owie d ugoi fali lub ich
wielokrotno ciach. Dla kabli o d ugai wierci fali lub nieparzystej jej wielokrotnoi nast puje trans-
formacja na stan méwé potocznie przeciwny: zwarcie jest transformowaaeozwarcie, impedancije
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niskie na wysokie, impedancije o charakterze pojesiaarym na impedancje o charakterze indukcyj-
nym i odwrotnie. Dla wszystkich d ugd po rednich stopie i charakter transformacji jest trudny do
pobie nego okrelenia. Oczywicie na wszystko istniejodpowiednie wzory matematyczne, ale prze-
wa nie wygodniej jest wykonaodpowiednie pomiary i spordzi wykresy na ich podstawie.
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Rys. 5.1. P aszczyzna impedancji w uk adzie  Rys. 5.2. Zasada przekszta cenia prostugo

prostok tnym (kartezjaskim). Przedstawienie  uk adu wsp6 rzdnych na uk ad biegunowy.

du ych wartoci wymaga znacznych rozmiaréw Punkty nieskoczonoci dla R, X i X¢ zbiegaj

wykresu albo ograniczenia dok adob si w jedno miejsce. Naodku osi R znajduje si
warto 1

Pewnym u atwieniem w ich spoidzaniu jest okresowo zmian w zaleno ci od stosunku d ugai
odcinka kabla do d ugai fali albo dla kolejnych wielokrotnych cgtotliwo ci pocz tkowej (od ktorej
rozpoczto pomiary), ale przy uzwgtinieniu strat rosrcych na dodatek w miamzrostu czstotliwo -

ci wyniki nie s ca kowicie identycze dla kolejnych cykli. W najptszym przypadku wykres moa
sporzdzi we wspo rzdnych prostoktnych, ale nawet jéi uwzgl dni si fakt wyst powania w uk a-
dach biernych jedynie oporrmm dodatnich, co ogranicza o po owykorzystywan p aszczyzn przed-
stawienie na wykresie wysokich i niskich wadoimpedancji i jej sk adowych me by trudne do
praktycznego wykonania z dostatecziok adnoci , poniewa wykres przyjmuje bardzo da rozmia-
ry. Przedstawienie impedancji nieskaonych jest wogole niemliwe. Przyjmuj ¢ na obu osiach skale
logarytmiczne zamiast liniowych miea znacznie rozszerzyakresy przedstawianych impedancji bez
koniecznoci nadmiernego zwkszania rozmiaréw wykresu, ale praktycznym rozaniem okaza si
wykres we wspo radnych biegunowych znany pod nazwykresu Smitha. Uk ad wspé r@nych pro-
stok tnych zostaje w wyniku transformacji typu r(z) =24 / (z + 1) zwinity do takiej postaci,e

mo na go zamkn w okr gu. Jednoczeie osie o skali od zera do nieskazonoci pozwalaj na
przedstawienie wszystkich mawych warto ci impedancji a do nieskoczonoci, jedynie skala dla

wi kszych wartoci na osiach staje storaz bardziej zagzczona. Wykres Smitha ma wcawo ci
symetryczne, co oznacza zamieniajc miejscami punkty zera i nieskezono ci oraz kierunek skali
MO na z niego odczytgprzewodno — admitancj —bedc odwrotnoci impedancji i w szczegllnym
przypadku opornai rzeczywistej. rodek okrgu — liczba 1 — odpowiada impedancji systemowej,
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awi c50 dla systemow 50-omowych, 75w systemach 75-omowych itd. Linie oporob
I reaktancji s w dalszym cigu prostopad e do siebie w punktach przeei
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Rys. 5.3. Wykres biegunowy z naniesionymi na Rys. 5.4. Przekszta cenie kwadratu siatki. Jego

osiach przyk adowymi wartgiami. Skala na
osiach jest nieliniowa i zagzcza si w kierunku
niesko czonoci

Rys. 5.5. Okrg sta ej opornai na wykresie
Smitha
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Rys. 5.7. Graficzna reprezentacja impedancji wedwspdnych prostoktnych i biegunowych.
W przyk adzie przedstawiono szeregowe ppenie opornai i reaktanciji indukcyjne;j

W stosunkowo atwy i przejrzysty sposob dajepmizedstawi na wykresie Smitha przebieg impedanciji
lub admitancji w szerokim zakresie stotliwo ci, oczyta skutki transformacji impedancji wzd Uini
zasilaj cej, odczyta stopie niedopasowania (wspd czynnik WFS) itd. Qkro rodkach le cych

w rodku wykresu (w punkcie R = 1) i promieniach @ggch si odczyta ze skali pomidzy jednoci

a nieskoczonoci s okr gami sta ego WFS, tak wi dla kadej impedancji na wykresie maa

w prosty sposéb odczytéej stopie dopasowania (a raczej niedopasowania) do impeidaystp-
mowej.

Impedancj przetransformowanprzez lini zasilajc mo na odczyta z wykresu poruszag si po
okr gu o rodku w punkcie R = 1 o0 odpowiedrmddleglo w stosunku do d ugai fali. Ca kowity
obwod okrgu odpowiada po owie d ugai fali, a jego po owa —wiartce tej d ugoci. Ruch w kierun-
ku generatora odbywa gpo okr gu w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegavakeerunku
obci enia — w przeciwnstron .

G 6wymi zaletami wykresu Smitha nad wykresem progttym s :

1. Wszystkie mdiwe impedancje le na powierzchni wykresu.

2. Dane dowiadczalne wykrdone na wykresie Smitha przedstaweg zmiany impedancji w funkcji
pewnego parametru maj sam konfiguracj geometryczn niezalenie od punktu odniesienia,
podczas gdy przedstawienie danych na wykresiegkdslym jest w znacznym stopniu uzatéone od
wyboru punktu odniesienia.

3. Jednakowym przemieszczeniom wzdinii odpowiadaj na wykresie obroty o jednakowetk. Na
wykresie prostoktnym pewne odcinki sznacznie ci ni te, podczas gdy inne sozci gni te.

4. Jeli wyst puje t umienie, to mae ono by atwo skompensowane przez odpowiednia zmian
promienia przy obrocie.

Wykres Smitha sta sju od dawna jednym z podstawowych naz dla in ynieréw i technikéw
zajmuj cych si technik w.cz. i mikrofalow, a take dla wielu krétkofalowcow-konstruktoréw.
Wyboru mi dzy wykresem prostoknym i wykresem Smitha dokonuje sv zale no ci od charakteru
zagadnienia. O wyborze tym &to decyduje przyzwyczajenie do danej interpregajimetrycznej.
Obecnie coraz wksza cz  skomputeryzowanych przyrdéw pomiarowych dla wielkiej catotli-
WO ci mo e przedstawiawyniki serii pomiarow midzy innymi na wykresie Smitha.
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Rys. 5.8. Wykres Smitha w praktycznieywanej postaci z wartciami na osiach unormowanymi
w stosunku Z/4 Dla odczytu faktycznych impedanciji nayjgprzeskalowawarto ci na osiach mnoc
je przez impedancjsystemow. W miar zag szczania sisiatki nastpuje stopniowa eliminacja
niektorych linii aby zachowaprzejrzysto wykresu
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Pomochiczy wykres wektorowy dla zrozumienia przedstawienia wspdl-
czynnika odbicia na wykresie Smitha
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Rys. 5.10. Przyk adowy wykres impedancji antenpasmo 13,56 MHz badanej w zakresie 10 — 20
MHz. W prawym gornym rogu podane warto ci zmierzone dla punktu wskazanego przez titok

znacznik
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Rys. 5.11. Okrg dopasowania (WFS) i ruch wzd linii przesy owej ha wykresie Smitha
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6. Pomiary szumowe

Szumy s sygna ami o przypadkowym przebiegu w funkcji czagrzypadkowym rozk adzie w funkcji
cz stotliwo ci. Zasadniczo ich energia powinna lipwnomiernie roz cona w widmie czstotliwo ci

0 niesko czonej szerokai, co oznacza oby.e ich réd o musia oby mieniesko czenie wielk moc,
co jest fizycznie niemoiwe. W praktyce jednak rozwamy zakresy catotliwo ci 0 sko czonej szero-
ko ci, a wi ¢ rébwnie i moc szumow pozostaje ograniczona. Przebiegi exuas ze sob nieskore-
lowane w funkcji czasu i teoretycznie po niestzenie d ugim czasie napt oby u rednienie do prze-
biegu sta ego (pdu sta ego).

Fizycznie powodem powstawania szumowederzenia poruszajych si elektronéw z drgagymi ato-
mami materia u. Amplituda tych drggest zalena od temperatury materia u przewotkgo. Teore-
tycznie drgania ustajw temperaturze zera bezwzghego -273,15°C czyli 0°K, ale poniewfzycznie
nie mona jej osign wi c praktycznie kady materia przewodzy pr d elektryczny stawia mu opér
i jest jednoczenie réd em szuméw zwanych szumami termicznymi. Ich festzalena od tempera-
tury, ale nie zaley od opornoci elektrycznej przewodnika. Idealne impedancj@jemnoci i induk-
cyjno cinie s rod em sygna 6w szumowych, ale elementy takie rjist\guj w rzeczywistoci.

W ka dej cewce wystpuje opoér elektryczny przewodu, z ktérego zostaykomana, podobnie w kon-
densatorach istnieje op6r ich ok adek i doprowad¥é¢ elementach czynnych takich jak tranzystory,
diody i lampy elektronowe wyspuj dodatkowe réd a szumow — szumyutowe, Szumy rozp ywu

pr déw mi dzy elektrodami, szumy rekombinaciji itp. — dlatégopoziom wytwarzanych wewitrz
nich szumow jest wyszy od szumow termicznych. Podawane dla niskoszamalg adow (wzmacnia-
czy, stopni przemiany) wspoé czynniki szuméw w rqdZa 7 dB odnoszsi w a nie do tej rénicy

mi dzy ca kowitym poziomem szuméw wszelakiego pochoi@dzeszumami termicznymi.

Moc szumow termicznych obliczana jest ze wzoru

P = kTB, gdzie k jest staBolzmanna (1,38 x I8 Ws/K), T — temperaturbezwzgldn (w stopniach
Kelvina), a B — szerokai pasma w Hz. W szczegdlred poziom szumow termicznych w paie 1 Hz
w temperaturze 20°C wynosi -174 dBm (4 X4MW) lub inaczej méwic g sto  szumow termicz-
nych wynosi -174 dBm/Hz.

Napi cie szumow natomiast zaledodatkowo od wart@i opornoci réd a R i wyraa si wzorem:

U = +V4KkTBR.

Dla rdd a szumow (podzespo u, anteny, otoczenia) natpaik poziomu wytwarzanych szuméw
mo na okreli zastpcz temperatur szumow. Nie jest to rzeczywista temperaturza cejadynie
temperatura opornika, ktéry dostarcza by takiejejamocy szumow (termicznych).

W komunikaciji radiowej i nie tylko szumy £zynnikiem szkodliwym utrudniagym zrozumia o
(dekodowanie dla sygna 6w cyfrowych) i ogranicegim czu o urz dze odbiorczych. W technice
pomiarowej sygna y szumowe znajdapstosowanie w pomiarach kszta tu i szerokoharakterystyk
przenoszenia czwdérnikow, czuad, w pomiarach mostkowych itp. W pomiarowych gexterach szu-
mow najcz cie ich réd em jest spolaryzowane zaporowo p6 przewodnikeweze p-n (tranzystora,
diody Zenera itp.). Uzyskiwany w ten sposéb szush pardzo zbliony do szumu bia ego. Szum bia 'y
jest szumem o rownomiernie rozamej g sto ci widmowej w szerokim (teoretycznie nieskaonym)
widmie cz stotliwo ci i jedynie on jest intereswgy w dziedzinie w.cz. W definicjach technicznyckga
gorn granic widma w tym przypadku przyjmuje stz sto 26 GHz. Natomiast wymieniany w litera-
turze szum réowy chrakteryzuje siopadaniem widmowej gto ci mocy na oktaw o 3 dB czyli
zgodnie z funkcj 1/f. Na kad oktaw w szumie réowym przypada wic taka sama energia szumu.
W przypadkach szczegolnych korzystargiwnie z szuméw o innych w &iwo ciach i nazwach
koloréw.

O ile w zakresach porgj 30 MHz dominuj szumy i zak 6cenia o charakterze technicznymoine
ograniczaj czu o odbiornikow, o tyle w zakresach UKF i mikrofalowymp yw zak éce technicz-
nych stopniowo maleje i decydgj rol w ograniczaniu czu @i odbiornikdw odgrywaj szumy w as-
ne uk adow elektronicznych, anten i kabli doprovegdz/ch sygna (wdd nich znaczx pozycj zaj-
muj szumy termiczne), szumy termiczne otoczenia i §zkmsmiczne. W torze odbiorczym ldy

Z jego stopni wnosi swoéj wk ad pogarszgj ca kowity stosunek sygna u do szumu (decydup de-
kodowalnoci izrozumia oci odbieranego sygna u) przez dodanie szuméw wdsrale najistotniejsz
rol odgrywaj stopnie poczkowe, w ktérych poziom sygna uytecznego jest jeszcze niski.
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W pomiarach impedancji stosowany bywa mostek zagidggna em szumowym. Sygna tego rodzaju
jest dobrze wykrywalny nawet w polli minimum (w pobliu stanu rownowagi mostka) za pomoc
odbiornika. Sygna szumowy jest szerokopasmowywicz stotliwo ci (w skim pamie sygna u
szumow) decyduje jedynie dostrojenie odbiornika.

Zasad mostkowego pomiaru impedancji przedstawiono nagyk1. Dla u atwienia wykrywania
szumoOw sygna z gneratora szumow mby kluczowany (w czany i wy czany naprzemian) di
czemu atwiej sizauwaa jego obecno i odro nia od szumdw pochodeych z innych réde . Dla
zapewnienia symetrii zasilania mostka szumegtaitransformatora. Uk ad mostka tego typu jest
znany jako mostek Robinsona. Pojemnkondensatora CF wynosi w przyldniu po ow maksymal-
nej pojemnoci kondensatora w drugiej gai, dzi ki czemu moliwy staje si réwnie pomiar induk-
cyjno ci. Przy ustawieniu w trakcie pomiaréw kondensatmrméennego w drugiej gazi na po ow
pojemnoci obie pojemncci kompensuj si | 0znacza to,e impedancja badanego elementu ma cha-
rakter rzeczywisty. Mniejsze pojemmb kondensatora zmiennego oznaczag impedancja badanego
elementu ma charakter indukcyjny.

®

Ly
s |i =
Zy

TG

Rys. 6.0.1. Pomiar impedancji za pomacostka szumowego.fest kondensatorem sta ym, M — mo-
dulatorem kluczujcym sygna z generatora szumow, Zx mierzionpedancj, a Z, impedancj su -
¢ do ustawienia rownowagi mostka. Przyk adowe waitelementéw & 220 , Cy 200 pF,
Cr 100 pF

BNC dla genera- BNC dla mierzonego

tora szumow obiektu
= A
nl o . mostek do pomiaru WFS
lub impedancji

odbiornik w zakresie 100 kHz do 40 MHz
lub

oscyloskop

560

potgczenie mas
wszystkich gniazdek

7 zwojow tryfilarnie
na rdzeniu FT50-77

Rys. 6.0.2. Schemat mostka pomiarowego na zakrd§ déHz
W czaj c jako impedancjZx szeregowy obwOd rezonansowy Doy ze znanej pojemnai i niezna-

nej indukcyjnoci lub odwrotnie pozwala na pomiar nieznanego () elementu. Oporno obwo-
du szeregowego w rezonansie jest rzeczywista i mawarto dlatego te konieczne jest ustawienie
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pojemnoci Ch ha po ow, opornoci Rn na ma warto (minimum) i przestrajanie odbiornika do
znalezienia czstotliwo ci, przy ktérej wystpuje minimum szuméw. Zng cz stotliwo rezonansow
obwodu mona na podstawie znanego elementu oblieczgrto nieznanego ze wzoru na rezonans
(wzoru Thompsona).

oscyloskop lub odbiornik

generator
- obiekt
badany

Fot. 6.0.3. Konstrukcja mostka w obudowie z bialaghy

ok.9Vv ok 57V * elementy powierzchniowe (SMD)

; R 2
gniazdko BNC JA73109 Ok 33 kO .| wtyczka BNC
\ 1M 4148 E B /

TR *f N wyjscie szuméw
o podanym ponizej
minus na poziomie
masie
opornik R dobierany o poziom szumow
na punktach lutowniczych wartosci R prad na wyjsciu [dB]
E B 1,5k 2mA 33
tranzystor BFR92A widziany z géry 1.8k 1,7mA 35
kolektor nie podigczony 2,7k 1,2mA 34
3,3k 1,05mA 35
; 3,9k 08mA 35
generatoll:') ﬁ:&gzw 2 GHz 4,7k 0,76mA 34
6,6k 0,6mA 335
6,8k 0,564mA 33

Rys. 6.0.4. Generator szumow szerokopasmowydd (© [5]) od 50 kHz do ponad 1 GHz

W celu wykonania pomiaru cgtotliwo ci rezonansowej obwodu réwnoleg ego ngllsprz ¢ go z wej-
ciem mostka za pomo@ telki sprz gaj cej (np. 2-zwojowej) i przestrag odbiornik a do znalezienia

cz stotliwo ci, przy ktorej wystpuje minimum szumow. Minimum szumow wygtije z powodu po-
bierania energii z uk adu mostka przez obwod by w rezonansie.

Mostka szumowego maoa take uy do pomiaru impedancji wajiowej anten w celu obliczenia

obwoddéw dopasowugych, do poszukiwania cgtotliwo ci rezonansu anten w trakcie ich uruchamia-
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nia, pomiaru impedancji linii zasilajych, pomiaru elektrycznej d uga linii zasilaj cych, rezonansu
obwodéw LC, pomiaru elementow RLC, badania symetgdw itp.

Uk ad generatora szuméw z rys. 6.0.4. zosta gemgz konstruktora zmontowany na dwustronnym
laminacie metodwysepkow.

Zasilaj ¢ mostek pomiarowy z przyk adow z rozdzia u 7 sygmaszumowym i stosuf selektywny
wska nik minimum czyli odbiornik mona réwnie przeprowadzawiele z opisanych tam pomiarow,
takich jak pomiary impedancji anten i ich dopasoapomiary transformatorow w.cz. itd.

Fot. 6.0.5. Montawysepkowy — elementy przewlekane i powierzchni¢wéd o [5])

T A

generator ttumik filtr dolno- nano-
szumow 10 dB  przepustowy watomierz
ok. 300 MHz

Pomiar mocy szumow generatora
Rys. 6.0.6. Pomiar mocy wyjiowej generatora szumow

Pomiaru mocy wyjciowej generatora dokonuje sia pomoc mikro- lub nanowatomierza, ale koniecz-
ne jest ograniczenie ich pasma przez filtr dolnepustowy o czstotliwo ci granicznej zalenej od po-
trzeb czyli zakresu zastosowgeneratora albo przez filtr pasmowy. W zale ci od zakresu pomiaro-
wego miernika mocy konieczne meoby u ycie t umika o odpowiednio dobranym t umieniu.ydie

t umika zapewnia tepopraw dopasowania generatora do filtru i podnosi dokoadpomiaru.

Dio pomiarbw mozna ty tak e analizatora widma, a do orientacyjnej oceny ast@pu o panie 60
MHz i czu oci 1 mV albo zblionej. Odczytany na mierniku mocy wynik nateskorygowa o t umie-
nie filtru i t umika, przyk adowo dla t umika 10 dBrzy za oeniu t umienia filtru 1 dB do zmierzone-
go wyniku nalea oby doda 11 dB. Zak adajc przyk adowo odczyt z watomierza -65,2 dBm po gkor
gowaniu otrzymuje si-54,2 dBm.

Przy zastosowaniu filtru o szerokd pasma 300 MHz dla obliczenia mocy szumoéw geoeagirzypa-
daj cej na 1 Hz naley wynik skorygowa o 10 log (300 x 19 [dB], a wi ¢ odejmujc od niego w tym
przypadku 84,8 dB. Odejmug od -54,2 dB wsp6 czynnik +84,8 dB otrzymuje€i39 dBm/Hz.
Poziom szumoéw termicznych wynosi jak wiadomo -1B4ndHz, wi ¢ w tym przyk adzie generator
dostarcza efektywnej mocy szumoéw -174 - (-139) =3635 dB wyszej od szumu termicznego.
Pomiaru mniej dok adnego, ale wystarczago do celéw amatorskich mma dokona korzystajc

z oscyloskopu. Po doprowadzeniu sygna u szuméwejaia Y oscyloskopu i wy czeniu odchylania
poziomego, lub jeeli nie jest to mdiwe — nastawieniu moiwie najwolniejszej podstawy czasu nma
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odczyta mi dzyszczytow warto napi cia szuméw. Za dny odczyt 1,5 mV. Przyjmug impedancj
wyj ciow generatora 50 zauwaamy, e przy obci eniu generatora tsam opornoci hapi cie

mi dzyszczytowe zmaleje o po ow do 750 pV. Dla przeliczenia warth mi dzyszczytowej na war-
to skuteczn pos ugujemy siwspd czynnikiem szczytu (angrest factoy, rownym w tym przypadku
6, warto skuteczna by aby wt rowna 125 pV, co odpowiada mocy -65 dBm na 5@la przyk a-
dowej szerokaci pasma oscyloskopu 30 MHz wsp6 czynnik przelicaew 1 Hz jest rowny 74,7 dB,
awi ¢ moc suméw wynosi aby -65 dBm — 74,7 dB = -13®8méHz, czyli by aby 0 34,2 dB wgza

od szumow termicznych. Wynik ten jest bardzo zibiliy do otrzymanego w poprzednim przyk adzie.
Cz stotliwo graniczna oscyloskopu naleodczyta z jego danych katalogowych. Jej odchy ki o0 +5
MHz od wartoci katalogowej daj niedok adno ci pomiaru rzdu 1 dB, a wic mo liwe do zaakcepto-
wania w warunkach amatorskich. Dla zitszenia dok adn@i pomiaru nalea oby w czy na wyj cie
generatora filtr dolnoprzepustotwy o Wszej stromaci zbocza charakterystyki. W takim przypadku
filtr powinien by obci ony na wyjciu opornoci 50

Rys. 6.0.7. Generator szuméw Wgzej mocy ze wzmacniaczami MMICGr¢d o [5])

Generator z rys. 6.0.7 dostarcza nejgi szumoéw rzdu 100 gV, co oznacza wzmocnienie sygna u z ge-
neratora o oko o 35 dB. Wzmocnienie toru przy 12agilania wynosi oko 0 25 dB, a przy 20 V —

oko 0 40 dB. Poziom sygna u z samego generatoral@@ga zmianie poniewgest on zasilany napi
ciem stablizowanym. Ca o uk adu najlepiej zmontowanetod wysepkow na p ytce z dwustronnego
laminatu i umieci w obudowie z bia ej blachy. Przy zasilaniu na@m 20 V i po podczeniu ha

wyj cie filtru dolnoprzepustowego 10 MHz konstruktoysiza na ekranie oscyloskopu mizyszczy-
tow warto napicia 40 mV, co po przeliczeniu przyyciu wspé czynnika szczytu rownego 6 (dla
szumu) daje 6,7 mV czyli moc 898 mW na 50Moc ta réwna -30,5 dBm dla 10 MHz odpowiada
-30,5 [dBm] — 10 x log (10[Hz]) = -100,5 dBm/Hz.

Porownujc z -174 dBm/Hz otrzymujemy 73,5 dB mocy skutecpeyy ej szumow termicznych. Jest
to 0 38,5 dB wicej ni dla poprzedniego uk adu, i tyle wrae wynosi wzmocnienie obydwu stopni
MMIC. Ta zwi kszona moc pozwala na wygodniejsze pomiary t umjlaivarakterystyk przenoszenia
filtrow itp.

Dla kalibracji miernikow si y odbioru na poziomi® Konieczne jest dla pasma 10 MHz naf@ mi -
dzyszczytowe 18 mV — co dla pasma 2,8 kHz i prayagt dnieniu wspo czynnika szczytu 6 odpo-
wiada napiciu 50 uV na 50 na wejciu antenowym:

50 pV x 60 x 6 = 18 mV, uzwgtiniaj c poprawk zwi zan z kszta tem charakterystyki przenoszenia
filtru odbiornika mona przy; 20 mV (naley dobra odpowiednie napcie zasilania),
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czynnik 60 otrzymuje siz przeliczenia 10 log (10 MHz/2,8 kHz = 35,3 dB3571 razy ->
a pierwiastek kwadratowy z 3571 wynosi oko o 60).

Fot. 6.0.8. Konstrukcja generatora i dodatkowegmaaniacza MMIC o wzmocnieniu 35 dB

Rys. 6.0.9. Generator szuméw ze wzmacniaczem tstoroyvym (rod o ,QRP Report” 4/2008)

réd em szumow w generatorze ze wzmacniaczem treorpygym jest z cze baza-emiter tranzystora
T3. Generator dostarcza szumow o poziomie -13 dBrakkesie 1 — 30 MHz, ale mn®by u ywany
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tak e w zakresie UKF. Transformatory nawitai na UKF-owych rdzeniach dwuotworowych, ich
uzwojenia pierwotne sk adagi z 6 zwojow DNE 0,2 mm, a wtorne z 3 zwojéw DNE hB. Ka de
przewleczeni eprzewodu przez oba otwory jest liezako pe ny zwo;.

Rys. 6.0.10. Jednotranzystorowy generator szumow

Jednotranzystorowy gnerator szumow konstrukciji B3AY,Funk” 7/2002) dostarcza szumu bia ego
0 poziomie ok. 36 dB powgj szuméw termicznych w zakresie do 1 GHzd em szumu jest spolary-
zowane zaporowo i pracwe jako dioda Zenera 5,4 V gze baza-emiter tranzystora BFR96S. Opornik
R1 naley dobra tak aby prd p yn cy przez z cze wynosi 1 mA. Dioda szeregowa w obwodzie zasi-
lania (dowolnego typu) zabezpiecza uk ad przezzaeniem w przypadku odwrotnego paenia
napi cia. Elementy zaznaczone gwiazdkametementami montowanymi powierzchniowo.

Cyfrowy gebnerator sygna u pseudoszumowego (psesioatgo) wytwarza cyfrowe gji pseudo-
przypadkowe przy wciu rejestrow przesuwnych ze spraniami zwrotnymi. Wyjciowe sygna y
logiczne z wybranych stopni rejestrowsimowane w bramkach logicznych ,wgznie-i” (XOR)

czyli wier sumatorach. Uk ady tego typu stosowane w sytemackczno ci z rozpraszaniem widma
sygna u, a sposéb generacjigdw i wyboru sprz e zwrotnych jest opisany dorozbudowan
matematycznteori ci géw pseudoprzypadkowych.

Generator z rys. 6.0.11 wykonany na uk adach loyicz z serii 74VHC jest taktowany sygna em ze-
garowym 125 MHz z modu u generatora TTL, aayierwsze zero widma sygna u wypada dlasez
totliwo ci 125 MHz (amplituda widma jest opisana funkijpu sin (x) / x). W zakresie do 60 MHz

ré nice amplitudy widma wynosako o 3 dB, dla 50 MHz jest to -2,4 dB. Sygna & dprz enia
zwrotnego s pobierane z wyj 2318, ale po zapoznaniu g teori mo na wybra inne kombinacje
wyj albo d ugoci ci gu. Czstotliwo zegarowa 125 MHz przewsza zasadniczo dotliwo gra-
niczn podan w danych katalogowych i w przypadku wysienia nieregularn@i w pracy generatora
mo na zastosowani sz — w okolicach 100 MHz lub porg;.

Widmo sygna u szumowego generatora nie jestej a pr kowe z odstpami pr kow 14,9 Hz, ale

do wielu zastosowapomiarowych gsto ta jest wystarczaga. Dodatkowe opdienia wnoszone
przez bramki logiczne mogpowodowa, e czstotliwo powtarzania cigu i odstpy pr kéw b d
odbiega od obliczonych teoretycznie.

Drugi z sumatorow zapewnia wawy ci g startowy.
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Rys. 6.0.11. Cyfrowy generator szumowod o ,RadCom” 7/2018)

Fot. 6.0.12. Widmo szuméw generatora cyfrowego

Fot. 6.0.13. Widmo szuméw na wegju filtru mikrofalowego po przemianie sygna u szwnw gor
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6.1. Pomiar impedancji anteny za pomocgeneratora szumow

Impedancja wegiowa anteny dla catotliwo ci odbiegajcych od jej czstotliwo ci rezonansowych
zawiera sk adowurojon (reaktancj) o charakterze indukcyjnym 8 pojemnociowym dodatkowo
do sk adowej rzeczywistej. Na weju anteny wystpuje wéwczas niedopasowanie — wspo6 czynnik fali
stoj cej (WFS) odbiega od jednd. W przypadku anten d szych w stosunku do d uguo fali w rezo-
nansie impedancja wejiowa anteny ma charakter indukcyjny, natomiastraypadku krotszych —
pojemnociowy. Jedynie w rezonansie sk adowe o charakiedigcyjnym i pojemnociowym kom-
pensuj si i impedancja wegiowa anteny ma charakter rzeczywisty — po ewengjatansformacji
po dane 50 omow.

Dopasowanie anteny w pewnej odlegiood rezonansu wymagad to odpowiedniej zmiany jej wy-
miar6w (co nie zawsze jest miwve) b d te dodania odpowiednich elementéw kompensygh

0 przeciwnym znaku reaktancji. Wartd elementow kompensigych mona obliczy ze wzoréw:

L =0,16 x X /f

C =160(f x X)

W praktyce impedancje wygodnie jest posaomach, a cstotliwo  w MHz — w wyniku otrzymuje-
my indukcyjno w pH i pojemno w nF.

Przyk adowo dla kompensacji sk adowej pojenuiamwej wynoszcej -j40 konieczne jest wycie
indukcyjno ci +j40 — dla czstotliwo ci 28 MHz otrzymujemy wic

L=0,16 x40/28=6,4/28=0,23 pH.

Rys. 6.1.1. Zasada pomiaru

Obliczenie wartoci elementéw kompensacyjnych wymaga oczyie dokonania pomiaru impedanciji
wej ciowej anteny dla po danej czstotliwo ci pracy. Jednz metod pomiaru impedancji jest metoda
mostkowa polegaga na znalezieniu mierzonej wielkd za pomoc elementu o znanej wartg.

Mierzony na przeknej mostka sygna wygiowy osi ga wowczas minimum, a w idealnym przypadku
warto zerow . Zasad mostkowego pomiaru impedancji wepwej anteny przedstawia rys. 6.1.1.
Sygna z generatora w.cz. jest doprowadzony pragstormator symetryczny do obu ga mostka.

Ga Askadasizpo czonych szeregowo opornika,IRC,, natomiast ga B z kondensatora,C

po czonego w szereg z mierzonym obiektem (aiejn anteny). Do pomiaru poziomu sygna u na
przek tnej mostka s wy detektor w.cz. Zrownowanie mostka wymaga ustawienia waddR,,, = Ry

i Cv. Pomiar pojemnai wzgl dnie indukcyjnoci mierzonego obiektu wymaga ustaleniastatli-

wo ci, przy ktorej przeprowadzany jest pomiar - zasienia przestrajanego generatora pomiarowego
lub selektywnego detektora. W warunkach amatorsiickto stosowany jest generator szumaéw dostar-
czaj cy sygna u szerokopasmowego i detektor selektywngjez ciej odbiornik krétkofalowy. Wad
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tej metody pomiarowej jest fakte sygna y odbierane przez antemog zafa szowa wyniki pomiaru.
Sposobem pewniejszym, ale wymaggm bardziej skomplikowanego wyposaia jest zastosowanie
przestrajanego generatora sygna owego dostacezfj sygha u pomiarowego o poziomie znacznie
wy szym od poziomu syga 6w odbieranych przez antieh wp yw na wyniki pomiarow jest wéwczas
pomijalnie ma y. Opracowany przez DM2AUO ("Funk'72003) pozwala na korzystanie z obydwu
metod pomiarowych.

Przy pomiarze impedancji o charakterze pojeraimovym (schemat zagiczy obiektu mierzonego

sk ada si z szeregowo poczonych elementow Rx i Cx) wczenie w szereg z nkondensatora Cv
powoduje rozszerzenie zakresu pomiarowego poniewypadkowa pojemno pojemno Sszeregowo
po czonych Cx i Cv nie ma przekroczy Cv. Dla wartoci Cx znacznie wikszych od Cm skala ma
charakter nieliniowy i zagzczajcy si w miar wzrostu mierzonej pojemnai.

Pojemno Cv wynosi po ow maksymalnej pojemnoi Cm. Zmierzona oporno Rx jest rowna Rm.
Do skalowania mostka naleu y elementow RC o znanych wartiach i operacj przeprowadzi

przy jednej, dowolnie wybranej cztotliwo ci np. 3,5 albo 28 MHz. Dla pozosta ych pasm nakkal
przeliczy proporcjonalnie, przyk adowo po wyskalowaniu dtastotliwo ci 3,5 MHz otrzymujemy
dla 10,1 MHz przelicznik reaktancji 3,5/10,1 = Oj&f dla 3,8 MHz 3,5/3,8 = 0,92 itd. Jako elemento
do skalowania praktycznie jestyu kondensatoréw dagych przy czstotliwo ci pomiarowej reaktan-
cje 10, 20, 40, 60, 80, 100, 160, 200, 300 i 40la uzyskania dok adnych warth mo na mierzone
kondensatory czy rownolegle. Skalowanie polega na znalezieniu takigstawienia elementow
mostka aby uzyskaminimum szumow, przy czym nakenajpierw znale po o enie potencjometru
mostka, naspnie kondensatora i ew. ponownie skorygowalejno ustawienie obu elementéw, tak
aby uzyska mo liwie g bokie i wyrane minimum na wyiciu mostka.

Analogicznie naley przeprowadzi skalowanie pos ugu¢ si szeregowym poczeniem opornei Rx

i LX.

Rys. 6.1.2. Schemat ideowy

Dla uproszczenia skalowania w uk adzie zastosowaveidentyczne kondensatory: zamiast Cmi C s
one oznaczone na schemacie odpowiednio jako CMA4.®ondensator CM1 s iy do odczytu sk a-
dowej Xc natomiast CM2 - do odczytu XI. Ze wzgjl na jednakowkonstrukcj obu kondensatorow
wystarczy wic przenie skal z CM1 na CM2 co znacznie upraszcza proces skalawBotencjometr
Rm ma oporno 250 natomiast oba kondensatory pojenuid 10 pF. Skalowanie potencjometru
jest proste — wymaga tylko pomiaru jego opooiev zale no ci od po o enia suwaka za pomoomo-
mierza cyfrowego. W praktyce wystarczy wyskalowarpeco 20 z dodatkowym zaznaczeniem na
skali punktu 50 .
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Transformator jest nawirtly na rdzeniu piecieniowym T50-2 (czerwonym), tryfilarnie — 3 x 8
zwojow przewodu 0,3 mm Cuem (d ugdka dego ze skrconych ze sobprzewodéw wynosi 25 cm,
uzwojenie jest réwnomiernie rozmieszczone na capmodzie rdzenia). Na rdzeniu T50-77 rado
by uzwojenie 3 x 7 zwojéw dla zakresu pracy 100 kHO-MHz.
W generatorze szumow pracuje dowolna dioda Zenkoazystne jest wybranie egzemplarza dago
maksymalne napcie szumow w panie 28 MHz. Przecznik S1 s uy do w czenia zasilania genera-
tora i jednoczenie do po czenia jego wyjcia z uzwojeniem pierwotnym transformatora. Po wye-
niu generatora mma do gniazda 3 poatzy zewn trzny generator sygna owy (m@to by réwnie
generator rezonansomierz®#p-Metra). W tym drugim przypadku zamiast odbiornika krddtowego
mo na do detekcji iy woltomierza w.cz. o dostatecznej czwio
Przebieg pomiardéw jest stosunkowo prosty. Po paéniu mierzonej anteny do weja naley wybra
cz stotliwo woln od zak éce i innych sygna 6w odbieranych, ustaypiotencjometr w po @&niu
rodkowym, a oba kondensatory na maksimum pojeginbast pnie naley w czy generator szu-
méw i znale minimum za pomocpotencjometru RM. Przestrajajkondensator CM1 nalg popra-
wi zréwnowaenie mostka albo w przypadku gdy nie jest to e ustawi maksymaln pojemno
kondensatora CM1 i do zrownowemia uy kondensatora CM2. Naginie naley przeprowadzi ko-
rekt zréwnowaenia kolejno za pomod®RM i CM1 lub CM2.
Niemo no znalezienia minimum za pomopotencjometru RM oznacze oporno wej ciowa
anteny ley poza zakresem pomiarowym. M tutaj rozroni dwa przypadki: zwarcie w obwodzie
antenowym (dajce si atwo wykry za pomoc omomierza) i wysokoporno wej ciow . W tym
drugim przypadku maa réwnolegle do zaciskow anteny paxty opornik o wartoci le cej w za-
kresie pomiaréw np. 200.
Antena musi by pod czona do zaciskéw mostka bezpanio lub za pomockabla zasilajcego
o elektrycznej d ugai 1/2 fali lub jej wielokrotnoci. Inne d ugoci kabla powoduj transformacj
impedancji anteny co oznacza&, wyniki pomiaréw bd ma o przydatne w praktyce.
Pod czenie do zaciskéw mostka kabla zasdapo obci onego opornikiem o wartoi réwnej jego
opornoci falowej pozwala na ocenego jakoci — np. stopnia zawilgocenia, stanu wtykow itp.
Z pomiarami anten i ich dopasowania wisi pomiary impedancji charakterystycznej linii zajsila
cych w celu zbadania kabli nieznanych typow albawspzenia jaki negatywny wp yw naywany
kabel wywar up yw czasu i d ugotrwa y wp yw otonig naciskdw mechanicznych itp. Do wykonania
pomiaru konieczny jest opornik obcenia 50 i bezindukcyjny potencjometr o pormmd 250 lub
zbli onej. Do pomiaru rownowagi mostka potrzebny jestiachik krétkofalowy dostrojony do wolnej
cz stotliwo ci najlepiej w zakresie 10 — 20 MHz. Na paek naley pod czy opornik obci enia 50
do wej cia pomiarowego mostka i ustawnostek na minimum odbieranych szuméw wskazeij
stan réwnowagi (skala opormm powinna wskazywa50 ). Nast pnie naley do wej cia mostka pod-
czy badany kabel obciony na drugim kocu potencjometrem 250. Przez naprzemienmegulacj
ga ki R mostka i potencjometru oboenia naley uzyska minimum szuméw w odbiorniku (zbly si
jak najbardziej do stanu rownowagi mostka). Powibypoono rownie silne jak przy podczeniu do
mostka opornika 50 . Impedancj charakterystycznbadanego kabla mpa odczyta ze skali R
mostka lub przez pomiar opormbd ustawionej na potencjometrze obaj cym. W przypadku gdy
minimum bedzie wyranie s absze lub zmierzona opornd dzie znacznie odbiega a od spodziewanej
(jednej z typowych dla danego rodzaju kabli) me podejrzewauszkodzenie kabla. Pomiar nma
wykona dla kabli o dowolnej d ugai.
Pomiar czstotliwo ciowej charkterystyki symetryzatoréw i transforméte dopasowujcych polega
na pod czeniu pierwotnego uzwojenia do wap mostka przy obcieniu w aciw opornoci uzwo-
jenia drugiego — 50 dla transformatora o przek adni 1:1, 20@lla transformatora o przek adni 1:4
itd. i sprawdzeniu na rdych cz stotliwo ciach czy minimum szuméw wysgtuje dla zmierzonych
opornoci 50 i zerowej reaktancji. Prawid owo wykonany trangfiator powinien zapewniac takie
dopasowanie w podanym lub w podanym w specyfikacji zakresiestatliwo ci.
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6.2. Pomiar szuméw w asnych czwornika

Ka dy rzeczywisty uk ad elektroniczny w temperaturze szej od zera bezwzglnego jestréd em
szumow termicznych oraz ewentualnie aklodatkowych szuméw o charakterze wynikgn z zasto-
sowanych elementéw czynnych. Po vegeniu zasilania uk ad jestdd em wy cznie szuméw termi-
cznych—--174 dBm/Hz w temperaturze pokojowej — gaysiada on w dalszym gju swoj oporno
wyj ciow . Waciwo t wykazuje oczywicie tak e generator szumow. W uk adzie pomiarowym
z rys. 6.2.1 na wegie badanego czwornika (wzmacniacza) doprowadzestysiygna szumowy z gene-
ratora, ktérego naptie zasilania jest wczane i wy czane w trakcie pomiaru. Wzmacniacz jest obci
ony opornoci 50 ijego sygna wyjciowy jest doprowadzony do weja X oscyloskopu.
Dok adniejsze wyniki uzyskuje sstosujc zamiast oscyloskopu miernik mocy albo analizatoima,
ale pomiar oscyloskopowy jest wystarczaj dobry do celéw amatorskich. Zasada pomiaru afser
na wzorze (w skali liniowej)
(6.2.1) Y = (Gen/ Fazm) + 1, gdzie Kenjest skutecznym poziomem szumow generatora (pigyiym
warto 35 dB z poprzednich przyk adow), @ &— nieznanym wspo czynnikiem szumow badanego
czwornika. Pomiar mdiwy jest tylko wéwczas gdy wzmachiacz sam z siges rod em mierzalnych
(w danych warunkach) szuméw. &8 w czanie i wy czanie generatora szuméw nie daje zaalva
nych zmian na wyfgiu wzmacniacza nie moa wykona pomiaru. Sam pomiar jest stosunkowo prosty
i polega na zmierzeniu mocy szumoOw na \Wigj wzmachniacza z wczonym generatorem i z wygzo-
nym. Stosunek mocy zmierzonych na pomaatomierza albo analizatora widma, albo nagimie-
rzonych oscyloskopem daje wsp6 czynnik Y ze wzoBul6 Po podstawieniu warim Y ze wzoru
oblicza si wsp6 czynnik szumow badanego uk adu. Pasmo przen@soscyloskopu jest w tym po-
miarze nieistotne, ale wyniki otrzymuje $ylko dla zakresow w nim lecych. Wspé czynnik szumow
wzmacniacza o zakresie pracy do 1 GHz zmierzony pryciu oscyloskopu o catotliwo ci granicz-
nej 60 MHz dotyczy wic tylko tej cz ci zakresu. Dla pomiaru w wszych podzakresach, przyk ado-
wo w pasmach amatorskich na wgig wzmacniacza wcza si odpowiednie filtry pasmowe. Me to
jednak spowodowa e sygnha szumow nie da simierzy oscyloskopem (zalaie od jego czu @i).
Przyk ad:
Przy w czonym generatorze zmierzono oscyloskopem eapszumow 40 mV, przy wyczonym — 2
mV.
Fuzm [dB] = Fgen[dB] — 20 log (Y — 1) = 35 [dB] — 20 log (20 — )35 [dB] — 20 log (19) = 35 [dB] -
25,5 [dB] = 9,5 [dB].
Przy pomiarze za pomo@nalizatora widma otrzymuje silwie wartoci w dBm. Naley obliczy
antylogarytm ich rénicy i podstawi do wzoru (wanego dla odczytanych mocy)
Fwzm [dB] = Fgen[dB] — 10 log (Y — 1).
Metoda ta jest stosowana rowni® pomiarach profesjonalnych.

Rys. 6.2.1. Pomiar szuméw w asnych metadpd czynnika Y
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Stosuj ¢ t umik o regulowanym t umieniu pomiar przeprowadt tak, aby przy w czonym genera-
torze uzyskate same wskazania na przydzie pomiarowym co przy wyczonym i ronic odczytuje
Z ustawie t umika. W pierwszym kroku generator jest wgzony i t umik ustawiony na 0 dB. Po od-
czytaniu mocy (napiecia) na przydzie nastpuje w czenie generatora, po czym naleistawi

t umienie tak, aby otrzymae same wskazania. T umienie to odpowiada beegaio wspd czynni-
kowi Y.

Przyk adowo dla t umienia 25 dB otrzymujemy

Y — 1 = antylog (25 dB/10) = 316 — 1 = 315.

Logarytm 315 wyosi 24,98, a wd niewiele mniej ni 25 dB, w wyniku otrzymuje siwspo czynnik
szumow badanego wzmacniacza 35 — 25 dB = 10 dBadpn& pomiaru jest ograniczona krokiem
regulacji t umika — dla t umika z dodatku A jestli@B.

Rys. 6.2.2. Pomiar z yciem regulowanego t umika

Rys. 6.2.3. Pomiar z yciem wzmacniacza pomocniczego

Przy zbyt niskim poziomie szuméw na wgiu badanego wzmacniacza ma pos uy si wzmachia-
czem pomochiczym o znanym wspoé czynniku szumow @y&3). Badany wzmacniacz ma znane
wzmochnienie Gi nieznany wspoé czynnik szumdw, hatomiast wzmacniacz pomocniczy ma znany
wsp6 czynnik szumow4Znajomo jego wzmochienia &nie jest konieczna. Wezaj ciwy czajc
generator dokonuje spomiaru wspoé czynnika Y dla obydwu wzmacniaczyerazPozwala to na obli-
czenie wspo6 czynnika szumow cacbtoru w opisany poprzednio sposob. Wspd czynnjbadkowy
rozk ada si na wspo czynniki szumow obu stopni zgodnie ze e@or

I:cak= I:l + (FZ_ l)/Gl- Sk d

Fl = I:cak_ [(FZ - 1)/Gl]
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We wzorach wystepujwarto ci w skali liniowej, a nie w decybelach. Ostatecavynik naley przeli-
czy na dB wed ug zaleo ci 10 x log k.

6.3. Pomiar wzmocnhienia

Jedn z mo liwych metod pomiaru ilustruje schemat blokowy &.3Vletoda daje prawid owe wyniki

w systemach 50-omowych i w miazno nie przybli one dla systemow 60- lub 75-omowych. Nie na-
daje si natomiast dla wzmacniaczy wysokoomowych. Zakrestodiwo ci, w ktérym jest dokony-
wany pomiar zaley od dostrojenia odbiornika SSB. Pozwala to na vngkoe pomiaréw w pasmach 2
m, 70 cm albo nawet 23 cm zahie od dostpnego odbiornika. ARW w odbiorniku musi byy -
czona.

W pierwszym kroku odbiornik jest p@zony bezpaednio z wyjciem generatora szuméw, bez bada-
nego wzmacniacza i t umika. Poziom szumu na ewyjsluchawkowym odbiornika nalg ustawi
potencjometrem siy g osu tak aby na oscyloskapbenla woltomierzu m.cz. uzyskaygodne wska-
zanie, np. 100 mV. Regulator si y g osu musi paezosttej pozycji przez cay czas wykonywania
pomiaru. Nastpnie pmidzy generator i odbiornik wczany jest badany wzmacniacz wraz z regulowa-
nym t umikiem, ktéry poczkowo jest nastawiony na 0 dB. Poziom szumdw ha eiyjodbiornika
wzrasta. Naspnie naley ustawi t umienie tak, aby wskazania wréci y do nastawjor@epocztku
warto ci (np. 100 mV). Wzmocnienie badanego wzmacniaegarpwne t umieniu nastawionemu na

t umiku.

Rys. 6.3.1. Pomiar wzmocnienia z wykorzystaniemiautitka amatorskiego

Rys. 6.3.2. Pomiar wzmocnienia z wykorzystanienyls&opu

W pomiarze z wykorzystaniem oscyloskopu ngleajpierw pod czy generator szumoéw bezped-
nio do wysokoomowego wejia oscyloskopu i odczytaz niego midzyszczytow warto napi cia
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Uss: Nast pnie pomidzy generator i oscyloskop vezany jest badany wzmacniacz obony na

wyj ciu opornikiem 50 . Mi dzyszczytowa warto napi cia szumow na oscyloskopie wzrasta do
Ussa Wzmocnienie G oblicza sie ze wzoru

G =20 log (2 x WsdUss).

Jest to pomiar szerokopasmowy orpg ograniczonym charakterystykz stotliwo ciow oscylosko-
pu. Mo liwy jest wi ¢ pomiar wzmocnienia wzmachniaczy o pge przenoszenia lecym w zakresie

pomiarowym oscyloskopu.

6.4. Pomiar czu oci granicznej odbiornika

Czu o odbiornikdw jest ograniczona przez poziom ich séwmv asnych. Pomiar czu o granicznej
odbiornika przy uyciu generatora szumow jest stosunkowo prosty @yk1). Na pierwszym etepie
naley wy czy generator i t umik ustawina maksimum (30 — 40 dB). Stanowi on jedynie 50b-

ci enie wejcia odbiornika. Odbiornik pomiarowy jest nastawiargyodbiér SSB przy wyczonej
ARW. Do gniazdka s uchawkowego odbiornika jest pozbny woltomierz napcia skutecznego m.cz.
lub oscyloskop (mierzona jest wtedy wartoni dzyszczytowa). Regulatorem siy g osu ngleasta-
wi réwn iwygodn warto napicia szumow, np. 100 mV.

Nast pnie po w czeniu generatora szumow nalemieni t umienie tak, aby na woltomierzu uzyska
napi cie 1,4 raza wiksze, a wic przyk adowo 140 mV (to samo dotyczy wadiomi dzyszczytowej

w przypadku korzystania z oscyloskopu).

Zak adamy, e moc szuméw generatora wynosi -104,5 dBm wrpa 2,8 kHz (co wynika z przelicze-
nia z -139 dBm/Hz na pasmo 2,8 kHz). W obliczeniem o ci granicznej uwzgldniamy t umienie
wnoszone przez t umik co oznacza,do odbiornika dociera moc odpowiednio mniejsza.

Je eli wi c¢ dla badanego odbiornika konieczne by o ustawitnigienia 25 dB to jego czu o
graniczna wynosi

-104,5 dBm/2,8 kHz — 25 dB =-129,5 dBm/2,8 kHz.

Moc w watach obliczamy ze wzoru (pataij ¢, e -129,5 dBm réwna si159,5 dBW)
antylog10(-159,5 dBW/2,8 kHz) = 1,1 x 1OW.

Moc ta odpowiada nagiiu 70 nV na 50 oraz napiciu 0,16 pV dla 10 dB odgtu od szuméw (poda-
wanego czsto w danych katalogowych).

Rys. 6.4.1. Zasada pomiaru granicznej czti odbiornika

Dla wykonania bezpoedniego pomiaru przy odgtie 10 dB naley zamiast wartcci 1,4 raza wyszej

nastawi na przyrzdzie pomiarowym warto trzykrotnie wysz — 300 mV. W przyk adzie tym t u-

mienie musia oby wynosil9 dB co odpowiada oby napiu 0,15 pV. Niedok adnai pomiaru wyni-
kaj ce z kszta tu charakterystyki filtru SSB odbiornikawp ywu demodulatora nie przekraczajdB.
Dok adno pomiaru jest rownieograniczona wart@i skoku regulacji t umienia.
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6.5. Pomiar t umienia kabli

Rys. 6.5.1. Pomiar t umienia kabli

Schemat blokowy uk adu pomiarowego przedstawidrdigga 6.5.1. Odcinek badanego kabla powinien
mie przynajmniej 20 m d ugei. W odbiorniku pomiarowym nalg wy czy ARW (automatyczn
regulacj wzmocnienia) i regulatorem si y g osu ustawa woltomierzu lub oscyloskopie rown

i wygodn warto napi cia, przyk adowo 100 mV. Odbiornik powinien bgostrojony do gornej

cz stotliwo ci zakresu krétkofalowego — 30 lub nawet 50 MHzmir potrzeby mona te dokony-

wa pomiarow w pamie 2 m lub wyszym. Nastpnie zamiast badanego kabla do obwodcza si

t umik o regulowanym t umieniu i nastawia jego warttak, aby powrécido pocztkowych wskaza
(100 mV). Odczytana warto t umienia odpowiada t umieniu badanego odcinkd&aPoniewa w da-
nych katalogowych podawane jest t umienie na 1@firmyman warto naley proporcjonalnie prze-
liczy nat w niedugo , przy odcinku o d ug@i 20 m oznacza to przemrenie przez 5.

T umienno kabla w funkcji czstotliwo ci zmienia si proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego
ze stosunku catotliwo ci. Na podstawie zmierzonej t umienegodla 30 MHz mona wi ¢ przyk ado-
wo obliczy warto tumienia dla 60 MHz mnoc przez 1,41 albo dla 100 MHz mne przez 1,83
(pierwiastek kwadratowy ze 100/30).

6.6. Sprawdzenie wskazamiernika si y odbioru

Do sprawdzenia lub kalibracji miernika si y odbiamodbiorniku naley skorzysta z generatora szu-
méw wi kszej mocy — przyk adowo drugiego z rozea opisanych na poctku rozdzia u. Po usta-
wieniu poziomu wyjciowego 20 mV wartai mi dzyszczytowej (na oscyloskopie) dla pasma 10 MHz
sygna szumow jest podawany na weg antenowe odbiornika. Dla odbioru SSB z filtrerszerokoci
pasma 2,8 kHz lub zblbnej prawid owe wskazania miernika powinny wynds® w szerokim zakresie
cz stotliwo ci.

Dla odbioru AM z filtrem o szerokai oko 0 4,5 — 5 kHz wskazania wzrastaj10 x log (9 kHz/2,8
kHz) = 2,5 dB. Dla odbioru FM z filtrem 15 kHz wsdania wzrastajo oko o 6 dB w stosunku do S9.
Dodatkowo moliwe jest take sprawdzenie wp ywu t umika wejowego odbiornika. Wczanie kolej-
nych stopni t umienia powinno powodowadpowiednie obnanie si wskaza miernika, przyk adowo
dla t umika o stopniowaniu 6 dB z S9 — na S8, 87 #two w ten sposéb zauwg wszelkie odchy ki
charakterystyki miernika od przebiegu standardowego

Z kolei w czenie przedwzmacniacza w odbiorniku powinno spa@mad wzrost wskazania o podan
warto wzmocnienia.
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6.7. Pomiary charakterystyk przenoszenia

Korzystaj ¢ z analizatora widma albo szerokozakresowego odilke programowalnego (an§DR

i generatora szumow wkszej mocy mona w wygodny sposob ogla na ekranie charakterystyki
przenoszenia filtrow, catotliwo ciowe charakterystyki anten itp. Na schemacie biokao z rys. 6.7.1.
badana antena przemej radiostacji jest podczona na wegie analizatora widma, a generator szuméw
jest z ni lu no sprz ony np. za pomocp telki lub linii sprz gaj cej. Przyk adow charakterystyk
anteny i widok uk adu pomiarowego przedstawia®of.2. Do pomiaru nadaje sibwnie dobrze
przedstawiony dalej generator impulséw szpilkowytdmiast obrazu cg ego otrzymuje sina ekra-

nie obraz pr kowy.

Rys. 6.7.1. Pomiar cgtotliwo ciowej charakterystyki anten

Fot. 6.7.2. Pomiar anteny i jej charakterystyka
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Rys. 6.7.3. Pomiar charakterystyk przenoszeniaardibia za pomocszuméw

W dziedzinie niskich cztotliwo ci (m.cz.) do analizy widma sygna éw nma wykorzysta komputer
PC z odpowiednim oprogramowaniem. Pozwala to pegydwo na pomiary charakterystyk przenosze-
nia odbiornikow albo dodatkowych filtréw.

Rys. 6.7.4. Analiza widma sygna 6w wgiowych odbiornika za pomod&komputera
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Rys. 6.7.5. Charakterystyka przenoszenia odbiomiké&8SB zmierzona za pomdomputera

Rys. 6.7.6. Charakterystyki przenoszenia odbiordikaCW i RTTY zmierzone w powgzy sposéb
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7. Pomiary przy u yciu generatorow sygna owych

Generatory sygna owe ma ej lub wielkiej stotliwo ci s przyrz dami przydatnymi w bardzo wielu
rodzajach pomiaréw. S uone do pomiarow charakterystyk przenoszenia,esti@jobwodow, stroje-
nia anten, pomiaroéw wspo czynnikdw skrdcenia katwizasilania mostkédw pomiarowych itd. Wiele
przyk adéw zastosowa praktycznych uk adéw pomiarowych podano w roadaih powi conych
rezonansomierzom i analizatorom obwoddw, ktéremzejaasady dzia ania zawierajk ady genera-
torow przestrajanych nawet w doszerokich zakresach cotliwo ci i wyposaonych w skal analo-
gow lub cz sto ciomierz cyfrowy. Oprécz generatoréw fabrycznyctitkofalowcy stosujtak e gene-
ratory w asnej konstrukcji. W wielu przypadkach kbokcje takie nie musdy nawet skompliko-
wane.

Niektére z rozwiza pomiarowych przedstawiono wprawdzie na przyk ademeeratora opartego na
scalonym VFO typu LTC1799, ale oczywie zamiast niego moa uy dowolnego innego rozwza-
nia generatora. Przyk ady niektorych rozze generatoréw podano w dalszej az rozdzia u.
Dobrym rozwi zaniem s te modu y syntezeréw cyfrowych (angDS) sterowanych przez ,,Adruino”
albo przez podobne mikrokomputery.

W dziedzinie ma ej cstotliwo ci jako generator sygna owy mes uy komputer PC z odpowiednim
oprogramowaniem, lub mikrokomputer ,Arduino” alb@lalina”. W zale no ci od mo liwo ci progra-
mu mo e on dostarczapojedy czych sygna éw sinusoidalnych albo o innym kszéaatbo réwnie
dwutonowych przydatnych do pomiaréw nadajnikow SBBzale no ci od sytuacji sygna y te mpa
doprowadza do badanego uk adu przewodowo z wig komputera lub przez gmik komputerowy
do mikrofonu radiostaciji.

Rys. 7.0.1. Pomiary nadajnikow. Przestrajagjenerator m.cz. w zakresie 100 Hz — 3 kHz i mierz
napi cie na oscyloskopie otrzymuje siharakterystyk przenoszenia nadajnika. Sygna m.cz. najlepiej
doprowadzi bezporednio do gniazda mikrofonowego aby wyeliminowep yw charakterystyk
cz stotliwo ciowych g onika i mikrofonu. Czstotliwo w.cz. jest dowolna, ale moc naje
ograniczy do oko o 10 W, aby nie przegrzewsztucznego obcienia. Dla 3 dB szerokoi pasma
napi cie wyj ciowe musi spa do 0,707 napcia maksymalnego, a dla 6 dB — do po owy
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Rys. 7.0.2. Pomiar charakterystyki przenoszeniaoodiixa przy uyciu generatoréw m.cz. i w.cz.
i oscyloskopu. Poziom zmodulowanego sygna u dopdaaaego do gniazda antenowego odbiornika

powinien wynosi oko 0 S9 — 50 pV. Sposéb pomiaru szerakpasma jak dla nadajnikow

Tabela 7.0.1
Skala S
Stopie S f <30 MHz f <30 MHz f>30 MHz f>30 MHz
P [dBm] U [uv] P [dBm] U [uv]
1 -121 0,2 -141 0,020
2 -115 0,39 -135 0,039
3 -109 0,78 -129 0,078
4 -103 1,56 -123 0,176
5 -97 3,125 -117 0,3125
6 -91 6,25 -111 0,625
7 -85 12,5 -105 1,25
8 -79 25 -99 2,5
9 -73 50 -93 5
9+10 -63 158,3 -83 15,83
9+20 -53 500 -73 50
9+30 -43 1583 -63 158,3
9+40 -33 5000 -53 500
9450 -23 15830 -43 1583
9+60 -13 50000 -33 5000
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7.1. Generator na LTC1799

Scalony generator VCO typu LTC1799 pokrywa przyilaagi napi ciem 5 V zakres do 33 MHz, nato-
miast przy zasilaniu nagiiem 3 V — do 20 MHz. Generowana jest fala progtuk o wspé czynniku
wype nienia 50%, w zakresie do 20 MHz z dok adno+1%, a powyej z dok adnoci £5%.

Rys. 7.1.1. Schemat generatora z mostkiem pomiarogly pomiaru impedancji anten (analizatora
antenowego) w zakresie 1 — 30 MHz. Mostek enby réwnie zasilany przez transformator, jak we
wcze niejszych przyk adach. Miernik wychy owy ma zaki€® A lub zbliony

Cz stotliwo jest regulowana za pomopotencjometru, przy czym miave jest dodanie drugiego po-

tencjometru o mniejszej oporrm jako precyzera. Generator zawiera pregany dzielnik czestotliwo-
ci przez 10 lub 100. Do wyboru stosunku podzialudo wy czenia dzielnika s iy poziom napicia
na wejciu 4. RozrOniane s trzy stany — poczenie z mas napi ciem zasilania i otwarte wejie
(polaryzowane przez wewtnzny dzielnik napicia). Odchy ka czstotliwo ci nie przekracza 1,5% przy

temperaturze 25°C, a 2% w zakresie temperatur@°€7Napicie mi dzyszczytowe generowanej fali

jest prawie rowne napgiu zasilania. Stopieko cowy wykonany w technologii CMOS zapewnia
krétkie czasy narastania i opadania zboczy sygmay dopuszczalnym obcieniu 100 . Temperatu-
rowa stabilno cz stotliwo ci wynosi 40 x 16/°C, a jej zaleno od waha napi cia zasilania jest
rowna 0,05%/V. Uk ad umieszczony jest w 5-kdwej obudowie SMD typu SOT23.

Cz stotliwo oscylacji jest obliczana ze wzoru:

fosc= 100 MHz x 10 k / (N x Ry) gdzie N jest wspo czynnikiem podzia u rownym @,ldb 100 w za-
le no ci od stanu wefia programujcego, a i opornikiem strojeniowym. Dla cgtotliwo ci 40 MHz

oporno Rsywynosiokoo 1k, Ida 15 MHz - 6,8 k, dla 7 MHz — 13 k, dla 3,8 MHz — 27 k, dla
1,8 MHz — 56 k , a dla oporncci 50 k  osi gana jest catotliwo  oko o 2 MHz.

Wsp6 czynnik podzia u cstotliwo ci wynosi 100 dla napcia programujcego (na wepgiu DIV,

né ka 4) rownego naptiu zasilania, 10 dla wegia otwartego i 1 dla zwarcia weja do masy.

Do typowych zastosowa . TC1799 nale uk ady precyzyjnych generatorow, pomp adunkowych,

generatoréw sterugych dla filtréw z komutowanymi pojemngiami, uk ady pomiarowe itp.

Zakres czstotliwo ci generatora sterugego LTC1799 rozcga si od 0,1 do 33 MHz. Dok adno

strojenia maleje jednak dla stotliwo ci pracy przekraczagych 10 MHz przy naptiach zasilania

ni szychni 4 V.

Dzi ki u yciu programowanego dzielnika atotliwo ci zakres czstotliwo ci wyj ciowych obwodu

obejmuje ponad trzy dekady przy czym poszczegdinizgkresy cz ciowo zachodz na siebie, co
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oznacza mdiwo wyboru dwdch ronych kombinacji stosunku podzia u i wartbopornika dostroj-
czego. Nisze czstotliwo ci pracy generatora sterggego zapewniajnie tylko wy sz dok adno ale
i zZmniejszenie poboru mocy przez uk ad.

Przyk adowo czstotliwo wyj ciow 100 kHz mona uzyska dostrajajc generator sterujy do 10
MHz (Rstr = 10 k) i wybierajc dzielnik przez 100 lub dostrajajgenerator sterugy do 1 MHz przy
stosunku podzia u 10 (R= 100 k). Ta druga kombinacja okazuje ledbrzystniejsza ze wzglu na

dok adno i mniejszy pobér mocy.

Rys. 7.1.2. Schemat ideowy generatora dakw ogbélnego

21.05.2019

W uk adzie z rys. 7.1.1. mpa zastosowamostek zasilany
przez transformator, jak w przyk adach z poprzdunizdzia-
ow. Uk ad moe s uy nie tylko do pomiaru impedancji
anten, ale rowniedo pomiaru innych dowolnych impedancji,
nieznanych indukcyjnei lub pojemnoci w obwodach rezo-
nansowych zawieragych drugi znany element, do pomiaréw
cz stotliwo ci rezonansowej obwoddw itd. W tym ostatnim
przypadku przydatna me by p tla sprzgaj ca, taka jak opi-
sana wozdziale 4 albo cow tym stylu. Pomiar indukcyjne

ci nawini tej na rdzeniu piecieniowym pozwala na oblicze-
nie wspo6 czynnika Adla rdzeni nieznanego typu i z niezna-
nego materia u.

W uk adzie z rys. 7.1.2. do strojenia zgrubnegoyspoten-
cjometr 100 k , a do precyzyjnego 100. Cz stotliwo jest
odczytywana z csto ciomierza cyfrowego.

Dla uzyskania przebiegu sinusoidalnego natdo czy na

wyj ciu filtry dolnoprzepustowe o pasggj do zakresu cs-
totliwo ci granicznej.

Fot. 7.1.3. Konstrukcja generatora na obwodzie L1391
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Rys. 7.1.4. Pomiar impedancji w obwodzie rezonazsnegowego na przyk adzie pomiaru
indukcyjno ci

Rys. 7.1.5. Pomiar rezonansu i elementow LCyxiem generatora i oscyloskopu

Fot. 7.1.6. Przebieg krzywej rezonansowej na ekrani
oscyloskopu w dziedzinie w.cz. u gory i sygna
wyprostowany u do u
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7.2. Generatory dwutonowe do pomiaru nadajnikow i dbiornikow SSB

Rys. 7.2.1. Schemat ideowy generatora dwutonowego

Tabela 7.2.1

Spis elementéw

Oporniki 220 ,15k ,47k ,330k , 820k
Potencjometry 22 k, 100 k

Kondensatory 2x33pF,4x100nF, 4 x1 uF, 470 u
Uk ady scalone 74HC4060, TDA7052

Tranzystor BC 108C

Kwarc 9216 kHz

G o niczek

Dwutonowy generator do pomiaru nadajnikow SSB gestowany kwarcem 9216 kHz. Po podziale
cz stotliwo ci otrzymywane sdwa sygna y o cztotliwo ciach nie le cych w stosunku harmonicz-
nym do siebie: 582 i 2250 Hz. Po odfiltrowaniu zenoc dwdch filtréw dolnoprzepustowych otrzy-
mywane s przebiegi sinusoidalne. Potencjometr 100ra wyj ciu fltréw s u y do wyréwnania pozio-
mOw obu sygna ow. Sone nastpnie przez wtornik emiterowy podawane na wzmacnazuj cy na
uk adzie scalonym TDA7052.

Nie wymaga wysokiej stabilnoi cz stotliwo ci, mo na wi ¢ zamiast generatora kwarcowego zastoso-
wa generator RC. Krytyczne nie sdwnie dok adne wartai cz stotliwo ci, co pozwala na ycie
kwarcow o innych czstotliwo ciach i dobdr innych pasugych wyj  dzielnika. Stosujc kwarc o czs-
totliwo ci 4096 kHz otrzymuje sina wyj ciu Q12 dzielnika czstotliwo 1000 Hz przydatnprzy
kalibracji skali czstotliwo ciowej za pomoc odbioru wzorcowych stacji czasu i stotliwo ci.
Kalibracja polega na dostrojeniu odbiornika nasta&go na emisjSSB do stacji wzorcowej tak aby
otrzyma cz stotliwo dudnie 1 kHz (do poréwnania z cgtotliwo ci generatora mogs uy figury
Lissajous na ekranie oscyloskopu).
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Rys. 7.2.2. Uk ad scalony 74HC4060 i jego zastostava

Pomiar dwutonowy pozwala na ocgmarametrow nadajnika SSB przy maksymalnej mogtyroal-
nym wysterowaniu. Czysty sygna dwutonowy przypasggna AM ze 100% modulacijle w rze-
czywisto ci powstaje ze zdudnienia obydwu sk adowych w.cav@lYunkach przesterowania sygna
w.cz. jest sp aszczony (obwiednia ograniczona)ry ga do u. W przypadku nieliniowai toru
obwiednia sygna u jest zniekszta cona, a w przypad&dostatecznego st umienia nej obwiednie
dolna i gorna nie przecinagi w zerze.

W poréwnaniu z pe nym wymodulowanie nadajnika SSi& madawania przy sygnale dwutonowym
zmniejsza sido po owy.

Fot. 7.2.3. Pomiar dwutonowy: po lewej stronie ¢gyygna , po prawej widoczne zniekszta cenia
i sp aszczenie obwiedni u gory
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Fot. 7.2.4. Widmo przemodulowanego sygna u SSB pragiulacji dwutonowej na ekranie analizatora
widma. Czysty sygna zawiera by tylko dwadgdkowe) pr ki

Fot. 7.2.4. Dwutonowy generator w.cz. do pomiarnadyiki odbiornikdw pracuje na catotliwo ciach
7030 i 7050 kHz

Generator ,,FA-2-HF” dospny w postaci zestawu konstrukcyjnego w sklepierimttowym miesicz-
nika ,Funkamateur” zawiera dwa generatory kwarcewsk adzie Colpittsa pracuje na czestotliwe
ciach 7030 i1 7050 kHz (ale moa w miar potrzeby wymieni je na inne w zakresie 1 — 30 MHz) i su-
mator. Dostarcza on sygna 6w o0 mocy 2 X -6 dBm pigyi ciu zasilania 12 — 15 V. Zawartoharmo-
nicznych w sygnale wegiowym nie przekracza -50 dBc. Generator jest praezony do pomiaru
dynamiki odbiornikéw i ich odpornai na modulacj skron . Sygna y wyjciowe s pobierane bezpo-
rednio z elektrod kwarcéw aby uniknzniekszta ce nieliniowych wnoszonych przez tranzystory.
Trymery C4 i C24 s u do regulacji poziomu sygna 6w w.cz. Za pompotencjometrow monta-
wych R5 i R25 dobiera spunkt pracy tranzystoréw VT2 i VT22 tak, aby zmmailizowa zniekszta -
cenia nieliniowe. Tranzystory te pracwy klasie A.
Transformator TR41 typu T1-6T-X65 produkcji firmigjni-Circuits” w obudowie DIL ma przek ad-
ni 1:1ijestprzeznaczony do pracy w zakresieH5k 300 MHz (z t umieniem 3 dB). Dopuszczal-
na moc doprowadzona wynosi 0,25 W. Transformatomaaevykona samodzielnie nawijag bifilar-
nie 2 x 8 zwojéw na rdzeniu pi@ieniowym FT37-72 albo FT37-77.
Dla zwi kszenia odpornai generatora modulacgkron mo na oporniki R7 i R27 w emiterach wtor-
nikéw wyj ciowych zmieni na opornoci 110 i w przewody wyjciowe w czy oporniki szeregowe
27 . Mostek wyjciowy zapewnia dobrseparacj obu generatoréw i unikcie wzajemnej modulacji
jednego przez drugi z nich. Wsp6 czynnik sepa@mji torow wynosi 40 dB, a t umienie przelotowe 6
dB. Wyj ciowa moc PEP wynosi 0 dBm. Do kalibracji poziomyj wiowego na obci eniu 50
najwygodniej jest pos iy si oscyloskopem o odpowiednio szerokimp#e przenoszenia.
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Dla pomiaru zniekszta cenieliniowych toréw nadajnikéw SSB odgtcz stotliwo cimo e le e

w zakresie 5 — 50 kHz, natomiast dla pomiaru magjuskro nej odbiornikéw powinien wynosinie
mniej ni 20 — 25 kHz.

Do pomiaru poziomu sk adowych niepdanych w sygnale nadawanym stosujensijcz ciej anali-
zatory widma, ale przy ograniczeniu sio zmienjszonego zakresu dynamiki réwnie dobrzstargzy
u ycie szerokopasmowego odbiornika programowalnegeehpopularnego i taniego odbiornika
DVB-T na obwodach RTL2832U i R820T lub podobnyatweentualnym dodatkowym konwerterem
cz stotliwo ci w zale no ci od pasma, w ktorym dokonywanepgomiary.

Rys. 7.2.5. Schemat ideowy dwutonowego generataa W — 30 MHz
( rod o: ,Funkamateur” 8/2016)
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Fot. 7.2.6. Dwutonowy generator m.cz. do pomiamapakow SSB

Rys. 7.2.7. Schemat ideowy dwutonowego generatara. iirdd o: ,,Funkamateur”)

Dost pny z tego samegadd a dwutonowy generator m.cz. dostarcza dwochaygv o czstotliwo ci
dowolnie wybranej w zakresie 600 — 2100 Hz i neipi 60 mV na opornai obci enia 600 .

Wsp6 czynnik zniekszta cenieliniowych sygna 6w nie przekracza 0,5%.

Uk ad sk ada siz dwoch identycznych generatoréw na uk adach sgaloXR2206 IC1 i IC2.

W ka dym z nich przewidziano mbwo optymapizacji kszta tu sinusoidy, symetrii, stotliwo ci

i amplitudy sygna u wygiowego. Napicie zasilania 10 V jest stabilizowane stabilizatoleM2937-
10. Zielona dioda elektroluminescencyjna VD1 sygugk w czenie generatora. Potencjometr R21
s u y do regulacji napicia wyj ciowego sygna u sumarycznego.
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7.3. Generatory sygna owe

Rys. 7.3.1. Uniwersalny generator m.cz. na uk adesonym XR2206 ¢6d o ,Funkamateur” 5/1999)
Generator z rys. 7.3.1. dostarcza przebiegu prastego, trojktnego lub sinusoidalnego w zakresie

cz stotliwo ci do 1 MHz, ale gorna cgtotliwo sygna u wyjciowego zaley od parametrow wzmac-
niacza operacyjnego.

Rys. 7.3.2. Generator harmonicznyctofl o ,TV-Amateur” 126, QSP 5/2002)
W generatorze harmonicznych z rys. 7.3.2 pracujgungeneratora kwarcowego TTL stosowanego do

generacji sygna 0w zegarowych w uk adach logicznyamputerowych. Jest on zasilany stabilizowa-
nym napiciem 5 V.Czstotliwo generowanego sygna u neoby dowolna w zaleno ci od dostp-
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nych modu 6w i potrzeb: 16, 20, 24, 25, 33, 50 892\vtd. Zbocza generowanej fali prostthej s na
tyle strome, e harmoniczne mogoy odbierane nie tylko w pasmach 2 mi 70 cm, aleatawpamie
13 cm i w wy szych pasmach mikrofalowych. Uk ad nalepiej jesteuon w metalowej obudowie
ekranuij cej.

Rys. 7.3.3. Schemat ideowy generatora 1,6 — 30 Mz o ,,Funk” 11/2001)

W generatorze 1,6 — 30 MHz uzyskano #zrzastosowaniu kondensatora tréjsekcyjnego rozenée
zakresOw przestrajania tale ca y zakres jest podzielony jedynie na dwa padzgk Cewki obwodu
rezonansowego generatora mday nawini te na rdzeniach piezieniowych. Cewka 2 puH jest nawi-
ni ta przewodem DNE 0,6 mm na rdzeniu T68-6.

Uk ad mo na wykona metod wysepkow (z ew. uyciem elementéw montowanych powierzchniowo)
i umie ci w metalowej obudowie ekranuajej. Wyj ciowy t umik 3 dB poprawia warunki dopasowania
obci enie wzmacniacza MMIC MSA0886. Dki niemu uzyskuje sirébwnie impedancj wyj ciow

50 . Napi cie wyj ciowe generatora wynosi 0,2 — 3 V wadiomi dzyszczytowej. W mierniku napi
cia sygna u zastosowano przydavychy owy 100 pA.

W generatorze rys. 7.3.4 konstrukcji DJ1IUGA (,FuBk2001) uzyskano szeroki zakres przestrajania
0,1 — 31 MHz dziki mieszaniu sygna 6w z dwoch generatoréw VCO #BACT przy uyciu miesza-
cza zrownowaonego TFM-2 firmy ,Mini Circuits”. Generatory mody zasilane naptiem5 -9V

i pracuj w zakresie 390 — 510 MHz. Generator VCO2 pracajeta ej czstotliwo ci — jego wejcie
strojenia jest poczone z mas natomiast VCOL jest przestrajany za pompatencjometru R2. Zakres
przestrajania ograniczapotencjometry montawe R1 i R3. Na wygiu mieszacza znajduje diltr
dolnoprzepustowy o cstotliwo ci granicznej 35 MHz. Dodatkowy kwarcowy generd&idviHz
dostarcza znacznikéw ctotliwo ci, ktére po zdudnieniu z sygana em generatora sla akustycznej
sygnalizacji dostrojenia i u atwiagporz dzenie skali. Zamiast modu 6w 432CT ma tak e zastoso-
wa generatory z serii POS firmy ,Mini Circuits” lunme o podobnych w aiwo ciach. Dok adne typy
generatoréw zale od po danego zakresu cgtotliwo ci wyj ciowych, przyk adowo POS 25 pracuje
w zakresie 15 — 25 MHz, POS 100 — w zakresie 500-MHz, POS 150 — w zakresie 75 — 150 MHz,
POS 2000 — w zakresie 1,37 — 2 GHz itd. Dla genemgiokrywajcego zakres fal krotkich 0,1 — 30
MHz pasuje typ POS 100. Uk ad generatora warto @niipo generator wobulugy.
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Konstrukcj mo na wykona metod wysepkow i powinna on by umieszczona w stabilnej metalowej
obudowie ekranugej.
Przy zasilaniu napciem 8 V uk ad pobiera 120 mA mtu.

Rys. 7.3.4. Schemat ideowy generatora sygna owgge 81 MHz (réd o ,Funk” 5/2001)
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Rys. 7.3.5. Wyprowadzenia mieszacza IE-500

Rys. 7.3.6. 7-elementowy filtr dolnoprzepustowyNsBz

Rys. 7.3.7. Fragment uk adu: przestrajany genergtanodule POS 100 i sta y na module TTL.
Wyprowadzenie nr 1 jest zaznaczone koloréwopk , n6 ki 3,4, 5,617 spo czone z mas
( rod o ,,Funk” 9/2000)

W generatorze fali prostotnej z ,QRP Report” 1/2007 wykorzystano generatosealonej pli
synchronizacji fazy 74HC4046. Generator pokrywaeald 0 Hz — 33 MHz. Do strojenia zgrubnego
s u y potencjometr P1, a do precyzyjnego — P2.
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Rys. 7.3.8. Generator fali prostakej 10 Hz — 33 MHz {6d o ,QRP Report” 1/2007)

Rys. 7.3.9. Generator-probnik kwarcowdd o ,,QRP Report” 4/2004)

Generator-prébnik pracuje w uk adzie Colpittsa zoaonymi w szereg z kwarcem trymerem 60 pF

i indukcyjnoci 10 pH. Pozwalajone na przecganie czstotliwo ci kwarcu w wskich granicach. Na
wyj ciu generatora znajduje sivtornik réd owy na tranzystorze BF244 dostarcegjnapi cia 600 —
800 mV. T umik w uk adzie pi ma t umienie 24 dByaczony za nim potencjometr P2 pozwaja na
zmniejszanie poziomu wygiowego do wartcci odpowiadajcych wskazaniom S1 — S9. Generator
mo e suy do sprawdzania krawcow, pomiarow filtrow, dobieésaglementow filtru kwarcowego,
kalibracji wskanika si y odbioru na S9 itd. Generator ma wykorzysta i do innych celow, np.

w nadajnikach QRP albo w stopniach przemiangtliwo ci. RGwnolegle poczenie dwéch
kwarcow o tej samej cstotliwo ci drga pozwala na poszerzenie zakresu przguiia.
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7.4. Pomiary wspo czynnika skrocenia kabli antenowgh

Pod czaj ¢ do wejcia mostka odcinek kabla koncentrycznego rozwartegko cu mo na przestraja-
j cczstotliwo generatora znale minimum (zero) impedancji wejiowej kabla. Odcinek badanego
kabla ma wowczas elektryczd ugo 1/4 fali o tej czstotliwo ci. Ze stosunku d ugei mechanicznej
do elektrycznej (d ugei 1/4 fali w powietrzu) mona obliczy nast pnie wspo czynnik skrécenia
kabla. Wsp6 czynnik ten zalg od rodzaju dielektryka. Kolejne minimum impedameyst puje dla
3/41 . Dla kabla zwartego na kou minimum wystpuje przy d ugoci po éwki fali. Oczywi cie takie
same pomiary mama wykona dla dowolnej symetrycznej linii zasilajej (drabinkowej itp.). W odré
nieniu od kabla koncentrycznego kabel nieekranowjpraski) nie moe by u o ony lub zwini ty
dowolnie, a powinien le&e wyprostowany lub swobodnie zwisé&tykanie si ze sob kabla w rénych
miejscach wp ywa ujemnie na dok adn@omiaru. Dok adno pomiaru ronie wraz z d ugci
odcinka mierzonego kabla.

Rys. 7.4.1. Pomiar w aiwo ci kabli
7.5. Pomiary anten

Pod czenie anteny do wegia mostka pomiarowego pozwala na pomiar jej impeglavej ciowej

w funkcji cz stotliwo ci. Przy ustawieniu opornika wzorcowego na oko o 6@inima znajdowane

w trakcie przestrajania generatora odpowiadajstotliwo ciom rezonansu dla nieparzystej liczby po-
owek fali. Impedancja wegiowa dla parzystej liczby po 6wek fali jest wysekapornik wzorcowy

nale y nastawi na warto przekraczajc 1 k . Pomiar mostkowy pozwala na wyznaczenie przebiegu
impedancji w funkcji czstotliwo ci. Dla cz stotliwo ci poni ej rezonansu fs impedancja wapwa ma
charakter pojemnaiowy, a dla czstotliwo ci powy ej — indukcyjny. Wyniki te mogzosta zafa szo-
wane w wyniku transformacji impedancji w kablez cym mostek z antenw tym wi kszym stopniu

im d u szy i bardziej stratny jest kabel.

Rys. 7.5.1. Pomiar impedancji wejowej anten
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Rys. 7.5.2. Przebieg impedancji wapwej anteny dipolowej w funkcji catotliwo ci we wspo -
rz dnych prostoktnych. Impedancija niska dla nieparzystych wielakoati po 6wki fali i wysoka dla
parzystych, pomidzy nimi impedancja zawiera sk adowe pojenummwve lub indukcyjne

Pomiar parametrow transformatorow dopasowyigh, symetryzatoréw itp. przeprowadzasod -

czaj ¢ transformator uzwojeniem 50 do mostka i obci aj ¢ uzwojenie wtérne odpowiednoporno-
ci (dla transformatora o przek adni 1 : 4hie to oporno 200 , dla przek adni 1 : 1 — 50).
Potencjometr mostka jest ustawiany na oporti® . Dla prawid owo skonstruowanego transfor-
matora krétkofalowego minimum powinno sitrzymywa w ca ym zakresie do 30 MHz. Zmiany tego
minimum w funkcji czstotliwo ci oznaczaj przewanie, e ma on albo rezonans w asny albo uzwoje-
nia sk adaj si ze zbyt ma ej liczby zwojéw albo tevyst puj jakie inne usterki wymagage dok ad-
nego przebadania.

Pod czaj c do wejcia mostka gniazdko antenowe odbiornika neozmierzy jego impedancjwej -
ciow . Odbiornik musi by przy tym dostrojony do tej samej stotliwo ci co generator. W odbiorniku
w czony jest wowczas filtr wefiowy na w aciwy podzakres i filtr ten powinien zapewnmo liwie
najlepsze dopasowanie do anteny. Zmiegiag stotliwo pomiaréw mona przekonasi czy impe-
dancja wejciowa odbiornika jest w szerokim zakresie ztia do 50 , tak jak by powinno.

Ciche, nie przeszkadzage innym uytkownikom pasma, dostrojenie obwodoéw dopasoexgh anten
(,skrzynki antenowej”) dla wybranej czestotliwm pracy mona przeprowadzipod czaj ¢ skrzynk

do wej cia mostka. Potencjometr mostka ngleastawi na 50 , generator — na podan cz stotli-

wo i dostraja obwody a do uzyskania minimum czyli rownowagi mostka. Pd pezeniu obwodu
do wyj cia radiostacji atwo przekonai o uzyskanym dopasowaniu. Metoda ta jest szczegOlni
przydatna dla dopasowywania anteny do odbiornikdla.wygody wyniki najlepiej zapisaw tabeli

w celu péniejszego wykorzystania.

Pod czaj c do wejcia mostka WFS przestrajany lub wobulowany generatcz., a do jego wygia
oscyloskop o wystarczajo szerokim panie przenoszenia mona dokonywa pomiaréw dopasowania
anten pod czonych do wegia pomiarowego mostka (rys. 7.5.4). Dla oscylogkop zbyt niskiej

cz stotliwo ci granicznej przydatny jest prostownik pomiarowgrida pomiarowa w.cz.), np. jeden

Z opisanych w rozdziale 1.
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Fot. 7.5.3. Pomiar WFS: po lewej sygna w.cz., mowej zdemodulowany

Rys. 7.5.4. Pomiar WFS za pomageneratora wobulowanego, mostka i oscyloskopu

Rys. 7.5.5. Schemat ideowy mostka
Schemat ideowy oporowego mostka do pomiaru WFShageacowanego przez G4COL (,RadCom”)

przedstawiono na ilustracji 7.5.5. Jakod o sygna u mee s uy dowolny generator w.cz., rezonan-
somierz, albo nadajnik radiostacji z odpowiedninmtikiem. Poziom sygnha u z generatora powinien
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le e w zakresie -25 dBm — +3 dBm (3 pW — 2 mW). Mierpiacuje w zakresie cgtotliwo ci 1,8 —

60 MHz.

Opornik R8 we wzmacniaczu sygna u rownowagis do zmiany wzmocnienia NE592 (LM733) i za-
razem jego cztotliwo ci granicznej. Diody D1, D2 sdiodami germanowymi dowolnego typu albo
diodami Schottkiego typu BAT42, BAR28 itp.

Rys. 7.5.6. Dodatkowy t umik do nadajnika

Rys. 7.5.7. Schemat ideowy analizatora anten zrgelyem na dwubramkowym tranzystorze polowym

Analizator antenowy DJ1UGA (,Funk” 1/2003) sk ada &z generatora na dwubramkowym tranzysto-
rze polowym BF964 i mostka pomiarowego. Sygna wzgeneratora pracugego w zakresie 3,4 — 30
MHz jest doprowadzony przez stopiseparujcy na BCY58 do czto ciomierza. Dziki u yciu kon-
densatora trojsekcyjnego cay zakresstatliwo ci jest pokrywany w dwoch podzakresach.
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Jednoczenie jest on pobierany przez drugie uzwojenie na aariacz zasilapy mostek pomiarowy.
Dwustopniowy wzmacniacz zawiera tranzystor BF98dalony wzmacniacz MMIC typu MAV11

daj cy wzmocnienie 10 dB. Napiie zasilajce mostek wynosi 4 V wartoi mi dzyszczytowej. Uk ad
mostka pozwala na pomiar impedancji anten lub pemzéw w zakresie 0 — 220.

Cewki obwodu rezonansowegi i spgaj ca s nawini te na piercieniowym rdzeniu T130-2 (czerwo-
nym) przewodem DNE 0,8 mm.

Traansformator mostka jest nawityi tryfilarnie (trzema skrconymi ze sob przewodami) na rdzeniu
pier cieniowym FT50-77 i zawiera 3 x 6 zwojoéw. Miernikghy owy ma zakres 200 — 300 HA.

Uk ad pobiera oko 0 80 mA pau przy zasilaniu naptiem 9 V.

Rys. 7.5.8. Analizator anten dla pasm 80 i 40 radq o ,,Funk” 3/2001)

Analizator z rys. 7.5.8 konstrukcji DJ1IUGA jest gzmnaczony do pomiaréw ndego rodzaju anten

o impedancji wejciowej le cej w zakresie 0 — 470. Pozwala on tale ha pomiary drabinkowych
linii zasilaj cych. Sk ada sion z generatora w.cz. pracoggo w zakresie 3 — 9 MHz, mostka pomia-
rowego i akustycznego sygnalizatorasintliwo ci skali. Generator VCO pracuy w uk adzie
Colpittsa jest przestrajany za pomatwoch diod pojemnaiowych typu BB112. Wymagajone

napi cia zasilania co najmniej 10 V dla zapewnienia pganzakresu przestrajania. Na veyji genera-
tora znajduje sistopie separujcy — wtornik emiterowy — a nagtnie wzmachniacz w.cz. na scalonym
uk adzie MMIC typu MAV11 lub podobnym. Na jego wgju w czony jest filtr dolnoprzepustowy
eliminuj cy harmoniczne.
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Rys. 7.5.9. Schemat mostkadd o j.w.)

Generator fali prostoktnej 1 MHz steruje uk ad kszta towania impulséwikagvych o d ugoci 5 ns

dzi ki czemu otrzymuje siharmoniczne co 1 MHz s uce jako znaczniki czestotliwoi. Po zsumowa-
niu sygna u impulsowego i z VCO otrzymuje siterferencje m.cz. w okolicach réwnych megarercow
U atwia to wykrelenie skali czstotliwo ci niezaleznej od zmian cztotliwo ci VCO wskutek wyczer-
pywania si baterii (lub akumulatora) i spadku jej napa.

Transformator mostka jest nawity tryfilarnie na rdzeniu piecieniowym typu RIK 20 i zawiera 3 x
5-7 zwojéw DNE 0,8 mm.

Urz dzenie umieszczono w metalowej obudowie ekramajj Pobor prdu przy zasilaniu naptiem 9 —
12 V wynosi 140 mA.

Rys. 7.5.10. Schemat blokowy analizatonaq o j.w.)
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7.6. Wobulowany generator do pomiaru charakterystykfiltrow

Rys. 7.6.1. Schemat ideowy uk adu pomiarowegdd o: ,CQDL Spezial. Welt der Schaltungen”)

Uk ad pomiarowy jest przeznaczony do pomiaru chargktyk przenoszenia filtrow paedniej czs-
totliwo ci 5,5 MHz lub 10,7 MHz. Oczywtie po dobraniu elementéw generatora nago przysto-
sowa do pracy w innych zakresach swotliwo ci. Multiwibrator na tranzystorach T1 i T2 stergj®-
pie wytwarzajcy napi cie pi okszta tne przestrajajace generator wielkzegtotliwo ci. Generator
napi cia pi okszta tnego pracuje na tranzystorach T3,ial'samo naptie powstaje w wyniku adowa-
nia kondensatora C3 gtem o sta ej wart@i dostarczanym przez T4. Oscyloskop daany jest do
zaciskow X (przebieg pi okszta tny) i Y (wgje badanego filtru). Sposéb konstrukcji jest ma o
krytyczny.

7.7. Wykorzystanie nadajnika jako generatora pomiaowego

Przedstawiony na schemacie t umik o regulowanymieniu pozwala na ycie nadajnika amatorskie-
go jako generatora pomiarowego (nadajnik jest wésqo czony z antensztuczn) albo na prowa-
dzenie pomiaréw sygna u nadawanego (nadajnikcgony z anter). T umik pracuje w zakresie od

1 MHz do 40 MHz (w zakresie 1 — 30 MHz nieliniowaharakterystyki napciowej nie przekracza

3 dB) i pozwala na uzyskanie t umienia docha@dgo do 40 dB, co odpowiada st umieniu sygna u

0 mocy 100 W do poziomu 10 mW. Obwdd wypwy transformatora jest galwaniczne izolowany od
wyj cia antenowego nadajnika.

Rys. 7.7.1. Schemat ideowy. Uzwojenie msk ada si z 12 — 15 zwojow
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Obwad pierwotny transformatora stanowi przewodeminicy 1,5 mm (np. ywany w instalacjach
elektrycznych) przewleczony przez rdzger cieniowy T130-2 (Amidon) lub podobny. Uzwojenie
wtérne sk ada siz 15 zwojoéw przewodu aednicy 0,8 mm roz anych réwnomiernie na obwodzie
rdzenia. Obci eniem uzwojenia jest potencjometr drutowy o opochtt0 i dopuszczalnej mocy
strat 4 W (potencjometry wlowe mog atwo ulec przepaleniu) pazony rownolegle z opornikiem
18 /2 W. Opornik zapobiega nadmiernemu wzrostowi rnagina wyjciu w przypadku przepalenia si
potencjometru. Uzwojenie wtérne jest przone z masnadajnika przez kondensator 100 nF co zapew-
nia jego galwanicznizolacj . Opornik szeregowy (40 — 47) razem z oporn@i wewn trzn uzwo-
jenia zapewnia opornowyj ciow zbli on do 50 .

Uk ad najlepiej umieci w metalowej obudowie ekranuajej, do ktdrej te przymocowane sgniazda
koncentryczne i potencjometr. Opracowanie zostpubtikowane w QSP i CQDL "Welt der Schaltun-

gen".

Fot. 7.7.2. Przyk ad konstrukcji
7.8. Programowalny generator na obwodzie Si5351

Programowalne generetory Si5351A/B/C CMOS produBiticon Labsmog dostarcza 3 — 8 zapro-
gramowanych cstotliwo ci w zakresie 2,5 kHz — 200 MHz, a widobrze nadaje sdo r6 nych

celéw pomiarowych, radiokomunikacyjnych i w uk adaxyfrowych jako generatory podstawy czasu.
Generator jest sterowany za pomatagistrali 12C, a wic do jego przestrajania moa uy mikro-
komputera. Programowanie polega na wpisaniu odmbwél wartoci do rejestréw konfiguracyjnych.
Dla u atwienia programowania w witrynie producettet pny jest prograntlock Builder Po skonfi-
gurowaniu generatora p@zenie 12C nie jest potrzebne w trakcie dalszejypr®&bwdd wymaga

pod czenia kwarcu o catotliwo ci 25 — 27 MHz.

Impedancja wyjciowa wynosi 50 , a mo liwe napi cia zasilania 2,5 V lub 3,3 V.

Rys. 7.8.1. Schematy blokowe generatoréw Si5350A —
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W handlu dostpne s te gotowe p ytki generatora na Si5351, a biblioté&ig ce dla ,Arduino” s
dost pne w witrynach ,Adafruit” i nt7s.com.

Fot. 7.8.2. P ytka generatora z Si5351

Rys. 7.8.3. Schemat p ytki ,Adafruit”. Jest onaymtosowana do sterowania przez 5-woltowe modele
LArduino”

Fot. 7.8.4. Konstrukcja generatora opartego nae yAdafruit” z ,Arduino UNO”, klawiatur foliow
i wy wietlaczem
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