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1Analizator NAO1 — konstrukcja

NAO1 to prosty wielofunkcyjny miernik dziatajacy w pasmie 0.5-30MHz ulatwiajacy prace
konstruktora sprzetu krotkofalarskiego przez zobrazowanie w funkcji czgstotliwosci charakterystyk
amplitudowych, pozwalajacy na pomiar mocy , WFS-u, pomagajacy ustali¢ parametry obwodow
rezonansowych, mierzacy czgstotliwos$¢ a takze pelniacy podstawowe funkcje analizatora widma.

1.1Zasada dziatania

Uktad oparty jest o mikroprocesor ATMega32 dzialajacy jako kontroler wyswietlacza, sterownik
uktadu DDS oraz kontroler logiki systemu. Uktad jest niezalezny cho¢ planowane jest potaczenie go z
komputerem PC w celu poszerzenia funkcjonalnosci 1 jakos$ci obrazowania wynikéw. Do obstugi
systemu wykorzystywany jest zespot 5 klawiszy. Uktad zasilany jest z zewngtrznego zasilacza
12V/0.5A cho¢ moze by¢ zasilany rowniez z wewnetrznej baterii 10*1.2V/0.7A. Pobor pradu wynosi
ok. 230mA.
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Mikroprocesor ATMega3?2 steruje generatorem DDS na uktadzie AD9834 wypracowujac
czgstotliwosci pomiarowe oraz ich cykl zmiennos$ci w czasie. Sygnat ten jest dalej wzmacniany za
pomoca uktadu AD8014 i wyprowadzony jest na gniazdo wyjsciowe miernika skad, z reguly
doprowadzany jest do wejscia badanego uktadu.
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Wejscie miernika to logarytmiczny wzmacniacz sygnatu skutecznego AD8307, ktory mierzy
sygnat skuteczny na wyjsciu badanego uktadu.. Napigcie na wyjsciu tego uktadu zwiazane jest z moca
sygnatu wejsciowego w relacji SmV napigcia na 1dB roznicy poziomu mocy na wejsciu. Napigcie to
mierzone jest przez mikrokontroler za pomoca portu A/D o doktadnosci przetwarzania 10 bitow (1024
krokow dla napigcia 0-5V) a nastgpnie przeliczane w ustalony sposob i1 prezentowane w formie
graficznej jako przebieg mierzonego parametru w funkcji czgstotliwosci. Nieco inny przebieg sygnalu
ma miejsce przy pomiarze czestotliwosci. W tym trybie pracy wejscie przetaczone zostaje za pomoca
przekaznika do wzmacniacza wstgpnego na uktadzie AD9814. Wejscie zawiera rowniez wstgpny
ogranicznik sygnalu na dwoch diodach 1N4148. Wzmacniacz AD9814 pracuje tak, ze sygnal na
wyjsciu ksztaltowany jest do postaci sygnatu TTL, ktéry nastepnie podany jest na dzielnik przez 4 na
uktadzie 74AC74 skad podany jest na port licznika mikroprocesora. Najbardziej aktualny schemat
urzadzenia mozna znalez¢ na stronie autora: http://Ix-net.pl/hr/netw/na01.html

1.2Ptytka drukowana

Uktad zmontowany zostal na dwustronnym laminacie metoda mieszana powierzchniowa i
przewlekang z uzyciem elementéw SMD zaréwno przy generatorze i wzmacniaczu sygnatu jak i przy
detektorze. Plytka z klawiszami mocowana jest na dwoch tulejkach dystansowych o wysokosci Smm
na ptytce gtownej a potaczenia migdzy ptytkami nalezy wykona¢ za pomoca miedzianej krosowki lub
srebrzanki. Najbardziej aktualne wersje druku urzadzenia mozna znalez¢ na stronie autora: http://1x-
net.pl/hr/netw/na01.html
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2Dokumentacja uzytkowania

2.1Klawisze

Miernik posiada pi¢¢ klawiszy oraz dwa gniazd pomiarowe a takze gniazdo zewngtrznego zasilania
+12V 1 wylacznik zasilania. Niezaleznie od zasilania zewngtrznego miernika mozna dotaczy¢ do niego
zespot akumulatorow np. 12V/700mAH pozwalajacy na
niezalezna pracg do 3 godzin bez zasilania sieciowego.
Pomiar | Dwa klawisze z lewej strony to klawisze nawigacyjne
Step: 1kHz pozwalajace na przesuwanie si¢ po menu w pionie w gore 1 w
Star: 1.0000MHz dot podczas ustawiania miernika do pracy i wyboru sposobu
Stop: 30.0000MHz : . S S : .

S LIN pomiaru. Knlaw15.ze .te s}uzac rowniez do przemieszczania na
Mode: S/S ekranie linii odniesienia thumienia (ruchoma linia pozioma).
E glstt 0.1000MHz Dwa klawisze z prawej strony to klawisze nawigacyjne

' pozwalajace na zmiang ustawien na wybranej pozycji menu.
W trakcie pomiaru te klawisze stuza do przemieszczania po
ekranie pionowej linii odniesienia czgstotliwosci.

Klawisz srodkowy to klawisz funkcyjny, ktorego rola
zalezy od kontekstu w jakim znajduje si¢ akurat miernik.
Zwykle rola ta polega na akceptowaniu wartosci (funkcja
ENTER) lub pozwala na opuszczenie aktualnego trybu pracy
(funkcja ESCAPE).

Aktualny stan miernika sygnalizowany jest przez
podswietlenie wybranej pozycji menu lub komunikat na
wyswietlaczu.

wejscie wyjscie
J Yl 2.2Menu podstawowe

Po wiaczeniu miernika na wyswietlaczu pojawia si¢ na kilka sekund ekran powitalny
informujacy o aktualnej wersji zainstalowanego oprogramowania a nastgpnie pojawia si¢ podstawowe

_ menu pozwalajace na ustawienia gldownych
Pomiar parametréw miernika. Ze wzgledu na rozdzielczos¢
Ste p: 1kHz | wyswietlacza jednorazowo moze by¢
Star: 1.0000MHz ;aprez.entowan.ych. 8liniiz 11 liniowggg rgenul.(1 ‘

. rzemieszczanie si¢ po menu zapewniaja dwa klawisze
Sto p- 30.0000MHz z lewej strony mierniia a zmiang na daIJlej pozycji daje
Swe P- LIN uzycie prawych klawiszy nawigacyjnych. Znaczenie
Mode: S/S poszczegolnych pozycji menu jest nastgpujace:

Delt: 0.1000MHz ®Pomiar — wybor tej pozycji umozliwia przejscie do
LCst: 1 menu pomiarowego gdzie mozna wybrac
odpowiedni tryb pomiarowy
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®Step — w tej pozycji menu mozliwa jest zmiana kroku z jakim modyfikowane beda kolejne
zmienne dotyczace czgstotliwosci 1 pasma pomiarowego. Dopuszczalne wartosci kroku to 10Hz,
100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz i IMHz. Skrajny prawy klawisz nawigacyjny zwigksza krok a
klawisz lewy tej pary zmniejsza krok pomiaru

eStar — oznacza dolna (startowa) czestotliwos¢ zakresu pomiarowego. Zmiang tej czestotliwosci
umozliwiaja prawe klawisze nawigacyjne ze skokiem ustawionym dla parametru Step.

®Stop - oznacza gorna (koncowa) czestotliwos¢ zakresu pomiarowego. Zmiang tej czgstotliwosci
umozliwiaja prawe klawisze nawigacyjne ze skokiem ustawionym dla parametru Step.

e®Swep — oznacza sposob przemiatania w ustawionym zakresie czgstotliwos$ci. Ta pozycja menu ma
tylko dwie wartosci: LIN oznacza przemiatanie liniowe w pasmie a LOG oznacza przemiatanie
logarytmiczne. Przemiatanie logarytmiczne przydaje si¢ dla obrazowania charakterystyk
amplitudowych mierzonych uktadow. Zmiang na tej pozycji umozliwia dowolny z prawych
klawiszy nawigacyjnych.

®Mode — oznacza sposéb definiowania zakresu pomiarowego. Ten parametr przyjmuje dwie
warto$ci: S/S oznaczajacy prace w trybie Start/Stop (od czgstotliwosci Star do czgstotliwosci Stop),
DEL oznacza praceg w trybie stalego pasma przemiatania o szerokosci DEL o czgstotliwosci
poczatkowej ustawianej za pomoca parametru Star. Jesli parametr Mode ma warto$¢ S/S a warto$é
Star to IMHz 1 Stop to 10MHz to miernik bgdzie badal mierzony uktad w pasmie 1-10MHz. Jesli
parametr ten ma warto$¢ DEL a dodatkowo parametr Delt ma warto$§¢ 2MHz to przy wartosci Star
rowniej IMHz pomiar odbywat si¢ bedzie w zakresie od IMHz do (1+2)=3MHz a dodatkowo
warto$¢ parametru Stop automatycznie ustawi si¢ na 3MHz. Zmiang na tej pozycji umozliwia
dowolny z prawych klawiszy nawigacyjnych.

®Delt — to warto$¢ pasma pomiarowego jesli w pozycji Mode wybrano tryb DEL. Zmiana tego
parametru odbywa si¢ z krokiem okreslonym na pozycji Step menu. Zmiang na tej pozycji

Sto p: 30.0000MHz umo?hwg dowolny z prawych klawiszy
Swap: LIN nawigacyjnych.

Y o[ Cst — to warto$¢ kroku zmiany indukcyjnosci i
Mode: S/S pojemnosci referencyjnej (Lr 1 Cr). Ten parametr
Delt: 0.1000MHz mozna zmienia¢ za pomoca prawych klawiszy
LCst: 1 nawigacyjnych w krokach: 0.1, 1, 10, 100 i 1000 —
Lr - 10uH odpowiednio uH dla indukcyjnosci i pF dla

. pojemnosci.
Cr 47.0 P E o1 — to warto$¢ indukcyjnos$ci referencyjnej
SAVE wyrazone] w uH 1 ustawianej z krokiem LCst za
pomoca prawych klawiszy nawigacyjnych. Gorna

granica dla tego parametru jest 100000uH (100mH)
o(Cr - 0 warto$¢ pojemnosci referencyjnej wyrazonej w pF 1 ustawianej z krokiem LCst za pomoca
prawych klawiszy nawigacyjnych. Gérna granica dla tego parametru jest 100000pF (100nF)
®SAVE — to funkcja zapamigtania ustawionych wartosci (Star, Stop, Swap, Mode, Delt, Lr, Cr).
Wartosci tych parametrow pojawia si¢ na ekranie miernika po jego wytaczeniu i ponownym
wlaczeniu. Parametr Step ustawia si¢ zawsze na 1kHz a parametr LCst zawsze na 1.

2.3 Menu pomiarowe
Po wybraniu parametréw pomiaru mozliwe jest jego wykonanie po wyborze pozycji Pomiar z
podstawowego menu. Z reguty, system pomiarowy wymaga przeprowadzenia przed wykonaniem
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pomiaru procedury kalibracyjnej. Taka procedurg nalezy wykonywac przed pierwszym pomiarem lub
jesli pasmo pomiarowe zmienito si¢ w sposob istotny. Sposdb wykonania procedury kalibracyjne;j
prezentowany jest na ekranie wyswietlacza w formie komunikatow informujacych jak taka procedurg
nalezy wykonac.

Menu pomiarowe zawiera 8 pozycji dotyczacych zarowno konkretnych pomiaréw jak i
procedur kalibracyjnych zwiazanych z pomiarami. Pod§wietlenie wskazuje na wybrana pozycje, ktora
staje si¢ aktywna po zaakceptowaniu klawiszem ENTER. Jesli pomiar jest kolejnym to o tym czy
konieczna jest procedura kalibracyjna nalezy zdecydowac biorac pod uwage zakres zmiany parametrow
pomiaru. Poszczegdlne pozycje menu pomiarowego 0znaczaja:

. . e®Pomiar w pasmie — to klasyczny pomiar
Pomiar w pasmie charakterystyki amplitudowej w funkcji czgstotliwosci.

Pom !a r+Q Ten pomiar wymaga wstepnej kalibracji przez

Pomiar mo Ccy wybranie funkcji Kalibracja.

Mostek SWR ePomiar + Q —umozliwia pomiary rezonansu

Monitor rezonatorow kwarcowych lub obwodow

Kalibrac J 3 rezonansowych. Dodatkowo, w tym trybie miernik sam
. 4 okresla czgstotliwo$¢ rezonansu oraz wylicza dobro¢

Kali b_ra ClJa SWR obwodu lub rezonatora kwarcowego. Ta funkcja

Pomiar czestotl. pozwala rowniez na okreslenie pojemnosci

szeregowego obwodu rezonansowego przy znanej
indukcyjnosci lub okreslenie indukcyjnos$ci przy
znanej pojemnosci odniesienia. W tym trybie nalezy uzywac przystawki do pomiaru rezonansu.
Wybranie tej opcji powoduje koniecznos¢ wykonania poczatkowej kalibracji.

e®Pomiar mocy — ta funkcja pozwala na pomiar mocy skutecznej mierzonego sygnatu. Do pomiaru
nalezy uzywac obciazenia pomiarowego lub ttumika. Miernik moze by¢ przed pomiarem
kalibrowany za pomoca wewngtrznego zrodta sygnatu, mozna go rowniez kalibrowa¢ za pomoca
zrédet zewnetrznych. Po wykonaniu kalibracji system zapisuje dane do pamigci co pozwala na
pozniejsze wykonywanie pomiarow juz bez wstepnej kalibracji.

®Mostek SWR — w tym trybie mozliwy jest pomiar SWR badanego urzadzenia z uzyciem
dodatkowego mostka pomiarowego. Przed wykonaniem pomiaru SWR niezbedna jest kalibracja za
pomoca obciazenia dopasowanego (50 omow)

e Monitor — funkcja ta zapewnia podstawowa funkcjonalno$¢ analizatora widma i wymaga do
wykonania pomiaru uzycia mieszacza pomiarowego.

eKalibracja — to podstawowa czynnos$¢ przygotowujaca miernik do pomiaru charakterystyk
amplitudowo- czgstotliwosciowych (patrz funkcja Pomiar w pasmie)

eKalibracja SWR — to czynnos$¢ wstepna zwiazana z pomiarem SWR.

e®Pomiar czestotl. — pozwala na mierzenie czg¢stotliwosci dotaczonego sygnatu w zakresie od 20uW
do 1W przy czegstotliwosciach od zera do 30MHz.
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2.4Kalibracja dla pomiarow w pasmie

Kalibracja to procedura, ktora nalezy wykonac¢ przed pierwszym pomiarem charakterystyki
amplitudowej po ustawieniu zadanego zakresu czgstotliwosci. Kalibracje wykonuje si¢ po wybraniu
opcji Kalibracja z menu pomiarowego. Pierwszym krokiem jest odtaczenie od gniazda wejscia
miernika kabla pomiarowego. Zamiast tego mozna na wejscie pomiarowe
(e zalozy¢ thumik lub obcigzenie dopasowane 50 omow. Po zaakceptowaniu

1. Odlacz wejscie pierwszego kroku klawiszem ENTER system dokona w ciagu ok. 1 sek.

2. Nacisnij ENTER wewngtrznego pomiaru sygnatu na wejsciu co odpowiada pomiarowi tta
wlasnego miernika. Im mniejsze tto wtasne tym wigksza czuto$¢ i dynamika
pomiaru.

Drugi krok w procedurze kalibracji polega na zwarciu wejécia z wyjsciem
przewodem pomiarowym a nastgpnie zaakceptowaniu tego stanu klawiszem
ENTER. W ciagu 1 sek. system zmierzy sygnal na
wejsciu w pasmie pomiarowym w sytuacji kiedy w
torze pomiarowym nie ma zadnego ttumienia. Na P
podstawie obu krokéw kalibracyjnych system 2. Nacisni] ENTER
buduje zestaw warto$ci odniesienia na podstawie
ktorych okresla poziom odniesienia wzgledem
thumienia zerowego co powoduje, ze mierzona
charakterystyka nie zmienia swojego ksztattu wraz
ze zmiang sygnatu generatora w trakcie
przemiatania w pasmie pomiarowym. Teoretycznie
kalibracja jest wazna jedynie dla ustawionego
zakresu czgstotliwo$ci pomiarowych ale jesli nie
zalezy przy pomiarze na najwigkszej doktadnosci lub zmiana pasma pracy
nie jest zbyt wielka to nie ma potrzeby powtarzania tej procedury.

Wykonaj kolejno:
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2.5Pomiary w pasmie pracy
2.5.1Pomiary urzadzen pasywnych oraz aktywnych

Po wykonaniu kalibracji system automatycznie przechodzi do procedury pomiarowej. Pomigdzy
wyj$cie a wejscie nalezy wpia¢ badany uklad. Jesli nie jest on symetryczny to do wyjscia miernika
nalezy dotaczy¢ wejscie badanego uktadu a do wejscia miernika wyjscie badanego uktadu. Jesli badany
uktad jest aktywny to, zwykle na wej$cie nalezy wiaczy¢ thumik o wartos$ci nie mniejszej niz
przewidywane wzmocnienie uktadu. Miernik zaokragla do warto$ci
odpowiadajacej 0dB wszystkie sygnaty, ktorych amplituda jest
wigksza niz poziom odniesienia okre§lony w procedurze kalibracji.
Jesli spodziewane wzmocnienie uktadu jest mniejsze niz 20dB
nalezy w tor pomiarowy wstawi¢ na wejscie uktadu ttumik co

7.2300M 0.0 najmniej o wartosci 20dB. W takim przypadku kalibracje nalezy
wykona¢ bez ttumika a pomiar wlasciwy z wtraconym ttumikiem.
Ponadto, wigkszos$¢ uktadow aktywnych ma ograniczona dynamike
pracy co nalezy przewidzie¢ wykonujac pomiar takiego urzadzenia.
Sygnat pomiarowy z wyjscia NAOI ma poziom ok. 1-2V a wigc z
reguly zbyt duzy dla przecigtnych wzmacniaczy. Zalecana metoda
pomiaru jest wigc w takim
wypadku zastosowanie
podczas kalibracji
dodatkowego ttumika o
wartosci 20-30dB.
Kalibracj¢ wykonuje si¢ z
dotaczonym tlumikiem a
pomiar wlasciwy wymaga
uzycia kolejnego thumika o
warto$ci nie mniejszej niz
spodziewane wzmocnienie uktadu jak to opisano poprzednio.
W trakcie pomiaru mozna przesuwac klawiszami
nawigacyjnymi pionowa lini¢ czgstotliwosci oraz pozioma
lini¢ thumienia a biezace warto$ci odpowiadajace potozeniu
tych linii wySwietlane sa na dole wyswietlacza. Jesli wykonane
zostanie przesunigcie linii czgstotliwosci stojacej skrajnie na
lewo w lewa strong lub stojacej skrajnie na prawo w prawa
strong to odpowiednia czgstotliwos¢ startu lub konca pomiaru)
zostanie przesuni¢ta odpowiednio w gorg lub w dot o ok. 10%
aktualnego zakresu pomiarowego. Zasada przesuwania zakresu
pomiarowego w prawo lub w lewo o ok. 10% obowiazuje réwniez dla pomiaréw innych parametrow
okreslanych w pasmie pracy np. WFS ale w kazdym przypadku dotyczy tylko sytuacji kiedy
przemiatanie jest liniowe!.
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2.5.2Pomiary uktadéw waskopasmowych

Szczegbdlna uwage nalezy zwrdci¢ na pomiary urzadzen o bardzo waskich pasmach. Petny
zakres pomiarowy w osi czgstotliwosci okreslony jest przez 128 dyskretnych punktéw roztozonych

x-tall filter
2? 6t ¥D§H@H; 61 ?
é 1 §

4‘_'7 x-tall filter 4‘_ii

T T T T

1

pomiedzy granicami pomiaru STAR oraz STOP lub
STAR + DEL. Oznacza to na przyktad, ze dla
czestotliwosci STAR=1MHz oraz STOP=11MHz krok
pomiarowy wynosi (11MHz-1MHz)/128 = ok. 78kHz a
wigc kolejne pomiary wypadaja dla IMHz, 1.078kHz,
1.156kHz itd. . W takim przypadku jest mato
prawdopodobne, ze pomiar wypadnie akurat w pasmie
przenoszenia urzadzenia waskopasmowego, na przyktad
filtra kwarcowego. W takim wypadku nalezy wstepnie
okresli¢ wezszy zakres pomiaru tak aby krok pomiaru
byt mniejszy niz spodziewana szeroko$¢ pasma

przenoszenia mierzonego uktadu. Gdy czgstotliwosci pracy urzadzenia sa znane z wigksza
doktadnos$cia mozna od razu okresli¢ zadany zakres pomiarowy. Szczegdlnym przypadkiem pomiaru
charakterystyk pasmowym jest pomiar filtra kwarcowego. Ze wzglgdu na ok. 10 krotnie wigksza
impedancje filtrow kwarcowych niz impedancja NAO1 (50 omow) zaleca si¢ pomiar filtra z uktadem
dopasowania lub w uktadzie pracy filtra. Pomiar w uktadzie pracy powinien obejmowac oba stopnie:
dziatajacy przed i za filtrem kwarcowym ale wtedy nalezy stosowac¢ si¢ do zasad opisanych przy
pomiarze urzadzen aktywnych wtracajac w tor pomiarowy thumienie co najmnie;j takie jak

8.9950M 0.0dB

X-tal filter

ITTTT

spodziewane wzmocnienie uktadu z uwzglednieniem dynamiki
mierzonego urzadzenia.

Dopasowanie filtra do pomiaru mozna wykona¢ w formie
bezstratnej za pomoca transformatorow lub w formie stratnej za
pomoca rezystancji tak jak to pokazuje rysunek.

Zwykle znana jest przyblizona czgstotliwo$¢ srodkowa filtra oraz
pasmo przenoszenia. Nalezy wigc ustawi¢ czestotliwosci STAR 1
STOP tak aby obejmowaty pasmo pracy filtra a szeroko$¢ pasma
byta ok. 4 krotnie szersza. Dla przyktadu filtr YIMHz z pasmem
2.4kHz powinien by¢ mierzony wstgpnie dla czgstotliwosci
STAR=7.9950MHz oraz STOP=8.0050MHz a wigc w pasmie
10kHz. Taki pomiar pozwoli na pokazanie calej charakterystyki
filtra czyli na oceng ksztaltu z uwzglednieniem ttumienia poza
pasmem przenoszenia. Dynamika pomiaru w osi pionowej jest w
takiej sytuacji pelna 1 wynosi ok. 50 krokow w skali ok. 80dB.
Oznacza to, ze rozdzielczo$¢ pomiaru w pionie wynosi ok. 80dB/
50=1.6dB. Jest to zbyt mato aby prawidlowo oceni¢
charakterystyke w pasmie przenoszenia filtra. Ten stan mozna
poprawi¢ zmniejszajac dynamike pomiaru wtracajac w tor
pomiarowy dodatkowe thumienie zaréwno podczas kalibracji jak i

pomiaru charakterystyki. Dla przyktadu zastosowanie thumika
20dB pozwoli na zmniejszenie dynamiki do ok. 60dB oraz zwigkszenie rozdzielczo$ci w pionie do
60dB/50=1.2dB na krok. Zastosowanie ttumika 40dB zwigkszy rozdzielczo$¢ do 40dB/50=0.8dB na
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krok pomiarowy. Jednocze$nie warto zmniejszy¢ pasmo pomiarowe z 10kHz do SkHz czyli mniej
wigcej do podwojnej wartos$ci pasma przenoszenia filtra. W
przypadku pomiaru filtrow pomocna jest funkcjonalnosé
przesuwania czestotliwosci pomiarowych (obrazu na ekranie)
przez przesunigcie linii czgstotliwos$ci poza zakres dolnego lub
gbérnego zakresu pracy. Oczywiscie dotyczy to sytuacji kiedy
przemiatanie w pasmie pomiarowym ma charakter liniowy.

8.9975M 0.0dB

X-tal filter

ey
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2.6Pomiar + Q

Ten typ pomiaru wymaga uzycia przystawki pomiarowej LC zawierajacej dwa thumiki o wartosci okoto
20dB pomiedzy ktore wtraca si¢ badany szeregowy uktad rezonansowy, ktorym moze by¢ rezonator
kwarcowy lub obwod rezonansowy.

R Io{R] Pomiar wymaga wstepnej kalibracji uktadu z przystawka, ktora
I Cx jest niemal identyczna jak kalibracja dla pomiaru w pasmie z ta

. } —© rdznica, ze w drugim stopniu kalibracji zwarcie wyjscia i
We L Wy e, . . . .
j 20dB ix || |2008 i wejscia uktadu pomiarowego odbywa si¢ nie za pomoca
prostego kabla ale za pomoca przystawki LC. W tym kroku w
gniazdach przystawki nie moze znajdowac si¢ ani rezonator ani

badane elementy LC. Po wykonaniu kalibracji miernik przechodzi w tryb
pomiarowy. Do gniazd przystawki nalezy wtedy wstawi¢ badany rezonator

kwarcowy lub obwdd rezonansowy. Podczas badania rezonatoréw przystawka
kwarcowych pasmo przemiatania nie powinno by¢ wigksze niz ok. 10kHz do pomiaru
; T ’ rez. kwarc.

dla obwoddéw rezonansowych moze i rezonansu

wynosi¢ kilka MHz z p6zniejszym
zawgzeniem po znalezieniu rezonansu.
W tym pomiarze wazne jest aby znaleziony H
rezonans szeregowy mial swoje minimum
mniej wigcej w srodkowej czesci
wyswietlacza. Procedura pomiarowa znajduje czestotliwos¢
rezonansowa przez automatyczne odstrojenie w obie strony od
rezonansu do wysokos$ci 3dB w stosunku do minimum krzywej. Na
tej podstawie znajdowane jest zar6wno minimum krzywe;j
(czestotliwos¢ rezonansowa) jak 1 dobro¢ mierzonego kwarcu lub
uktadu rezonansowego przez odniesienie czgstotliwosci rezonansu do
pasma na wysokosci 3dB. Najdoktadniejszy pomiar ma miejsce
kiedy krzywa rezonansu jest mozliwie szeroka i ma glgbokosé
wigksza niz 3dB.
Przy okazji pomiaru rezonansu system okresla (wylicza) warto$ci
pojemnosci Cx 1 indukcyjnosci Lx komplemetarnych do
indukcyjnosci Lr oraz pojemnosci Cr referencyjnych ktore ustawia
si¢ w menu gtownym pomiaru. W ten sposdb, majac na przyktad
dobrze okreslona pojemnos¢ referencyjna Cr mozna sprawdzi¢
zaro6wno jaka bedzie czgstotliwos$¢ rezonansowa z mierzong cewka
% o & jak 1 stwierdzi¢ jaka jest indukcyjnos¢ tej cewki. Na podobne;j

B zasadzie mozna okresli¢ jaka pojemno$¢ ma badany kondensator Cx
potaczony szeregowo z cewka o znanej indukcyjnosci Lr.
Pomiary uktadow LC wymaga ustawienia zakresu pomiarowego
rzedu MHz w otoczeniu rezonansu. Pomiary uktadéw o bardzo duzej dobroci (n.p. rezonatorow
kwarcowych) wymaga doktadniejszego ustawienia zakresu czgstotliwosci pomiarowych oraz
odpowiednio waskiego pasma pracy. Pasmo to powinno wynosi¢ kilka kHz w otoczeniu czgstotliwosci
rezonansu. W tym wypadku moze by¢ pomocna funkcja przesunigcia zakresu pomiarowego przez
przesunigcie linii pomiarowej poza widoczny zakres w prawo lub w lewo (przy przemiataniu
liniowym).

DIRDS

Q=37.8
Lx=12.4uH
Cx=33pF
Fr=7.45876MHz
0.0dB

7.2300M
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2.7Pomiar mocy

Miernik pozwala na pomiar mocy w szerokim zakresie od uW do kilkudziesigciu watéw a nawet wigcej

o ile zastosuje si¢ odpowiednie obciazenie (sondg) pomiarowa. Zastosowane w rozwiazaniu
modelowym obcigzenie ma moc nie mniejsza niz 10W (ok. 30W dla

v krotkich przeciazen) oraz wbudowany tlumik o wartosci ok. 28dB co

We
(0dB) (

sro2w pozwala na pomiar mocy prawie do 100W. Sonda do pomiaru mocy
zbudowana jest z dwoch koncentrycznych gniazd w obudowie z laminatu.
1Bi0mW) (@ 1802w) Gniazdo od strony wejsciowej to sztuczne obciazenie ztozone z 15

opornikéw o mocy 2W 1 tacznej opornosci rownolegltej ok. 50 omow.
Gniazdo od strony wyj$ciowej jest wyjsciem monitorowania mierzonej mocy. To gniazdo nalezy przy
pomiarze dotaczy¢ do wejscia miernika. Pomiar
mocy wymaga wstepnej kalibracji miernika z
uzyciem zrddta mocy o znanej warto$ci

) . NAO1
skutecznej. W tym celu, po wyborze zadania 50 ohm / 10W DUMMY LOAD
pomiaru mocy z menu pomiarowego nalezy
odpowiedzie¢ pozytywnie na pytanie o kalibracje c o
mocy. Kalibracja polega na dotaczeniu do wejscia
sondy mocy o znanej wartosci a nast¢pnie na badany
ustawieniu na wyswietlaczu wartosci tej mocy za ~ sygnal
pomoca prawej pary klawiszy nawigacyjnych.
Jesli nie ma w dyspozycji zrodta mocy o
odpowiedniej warto$ci mozna skorzysta¢ z wewngtrznego generatora, ktory na czas kalibracji
ustawiony zostaje na cz¢stotliwos¢ SMHz. Generalnie, poziom tej
mocy dla kazdego z miernikdéw moze by¢ rézny ale powinien
[7a.7W znajdowac sig¢ w zakresie 15-30mW. Wartos¢ ta nalezy ustali¢ raz
dla konkretnego egzemplarza mierzac napigcie skuteczne na wyjsciu
o2 generatora na obciazeniu 50 omow. (dla sygnatu sinusoidalnego
20mW 13.0dBm moc skuteczna to U*U/(8*R) gdzie U to napigcie migdzyszczytowe
sinusoidy a R to opornos¢ obciazenia — w tym przypadku 50 omow.
Mierzona moc wy$wietlana jest na ekranie miernika w formie
wartosci w dolnej linii ekranu w jednostkach bezwzglednych (uW,
mW 1 W) oraz w odniesieniu do mocy 1mW czyli w dBm.
Dodatkowo, poziom mocy prezentowany jest w formie graficznej
jako stupek odpowiadajacy poziomowi zmierzonej mocy
umieszczony pomigdzy dwoma liniami poziomymi okreslajacymi
zakres pomiaru od dotu jak 1 od gory. Oba te poziomy mocy opisane
sa wartosciami cyfrowymi z prawej strony ekranu.
Raz wykonana kalibracja miernika dla znanej mocy oraz dla tej
samej sondy pomiarowej wystarcza aby w kolejnych pomiarach
-> A ing¢ dure kalibracyjna. Pomiar jest najdoktadniejszy w
pomina¢ procedurg yjna. ] jdoktadniejszy
zakresie kilku rzgdéw w otoczeniu mocy referencyjnej. Dla

zwigkszenia doktadnosci pomiaru dla konkretnej czgstotliwosci
nalezy zastosowac zrodto sygnatu mocy referencyjnej lezace mozliwie blisko czestotliwosci
mierzonego sygnatu ze wzgledu na réznice w charakterystyce sondy w pasmie pracy.

wejscie
NAO1

Badana moc
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2.8Mostek SWR

Do pomiaru SWR wymagany jest mostek pomiarowy stanowiacy klasyczny uktad
czteroramienny gdzie w trzech ramionach znajduja si¢ opornosci 50 omow, w czwartej galgzi znajduje
si¢ mierzona impedancja a rownowage mostka okresla si¢ przez pomiar napigcia rozrOwnowazenia na
| przekatnej mostka. Ze wzgledu na pracg szerokopasmowa oraz
symetryzacj¢ wyjscia, w przekatna mostka wtaczony jest transformator
szerokopasmowy wykonany z ferrytowego rdzenia dwuotworowego.
Zasada pomiaru

wspolczynnika SWR wiaze
sig z faktem, ze napigcie na NAO1
jego przekatnej jest tym SWR BRIDGE

wigksze im bardziej mierzona impedancja rdzni si¢
warto$cia od impedancji charakterystycznej (w tym
wypadku 50 omow). Jesli mierzona impedancja ma
warto$¢ impedancji charakterystycznej to mostek jest
w rownowadze, napigcie na przekatnej ma warto$¢ 0 a
wspotczynnik SWR ma warto$¢ 1. Dwa skrajne
przypadki to
kiedy mostek jest
zwarty 1 rozwarty
na wyjsciu.
Odpowiada to
warto$ci SWR
réwnej nieskonczonosci. Pomigdzy warto§ciami skrajnymi SWR
przyjmuje w mierzonym pasmie warto$ci zgodne z warto$cia
SWR na danej czgstotliwos$ci co jest szczegdlnie wazne przy
pomiarach anten. Zbyt duzy wspotczynnik odbicia anteny
oznacza, ze cze$¢ mocy wraca do nadajnika powodujac w
skrajnych przypadkach jego uszkodzenie.
Przed wykonaniem pomiaru SWR niezbedne jest wykonanie
kalibracji oznaczonej w menu pomiarowym jako kalibracja SWR.
W celu wykonania kalibracji SWR nalezy potaczy¢ uktad
pomiarowy z mostkiem jak na pokazanym rysunku oraz dofaczy¢
w pierwszym kroku do wyj$cia pomiarowego obciazenia
fr— charakterystycznego (50 oméw). Ten krok nalezy zaakceptowac
.c of klawiszem ENTER. W kroku drugim obciazenie dopasowane 50
= €= Oomow nalezy odfaczy¢ i zaakceptowac¢ drugg czes$¢ kalibracji
Badanaimpedanca klawiszem ENTER. Pomiar SWR odbywa si¢ z reguty w pewnym
pasmie czgstotliwosci gdzie obowiazuja podobne zasady dla linii
odniesienia na ekranie. Linia pozioma pozwala odczyta¢ wartos¢
SWR przez jej przesunigcie w pionie za pomoca prawej pary
klawiszy nawigacyjnych a lewa para klawiszy pozwala na
ustalenie czgstotliwo$ci gdzie nastgpuje odczyt mierzonego
wspotczynnika SWR. Podobnie, przesuwanie pionowej linii odczytu czestotliwosci poza skrajne

wyjscie
NAO1

SWR=1.22
wejscie
NAO1

7.2300M -20.0dB
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punkty z prawej lub lewej strony powoduje przesunigcie zakresu pomiaru w dot lub w gorg o ok. 10%
aktualnej warto$ci pasma.

W wyniku pomiaru SWR otrzymuje si¢ warto§¢ w formie skalara od 1 do nieskoficzonosci.
Wartos$ci jeden odpowiada peten dopasowanie impedancji (do wartosci 50 oméw) a dla
nieskonczonosci uktad jest rozwarty lub zwarty na wyjsciu Pomiar impedancji ma szczegdlne
znaczenie dla anten gdzie decyduje o mocy wypromieniowanej i odbitej do nadajnika. Generalnie
biorac, jesli SWR jest mniejszy niz 3 elementy aktywne stopnia mocy maja pewien zapas obciazenia to
nie ma powodu aby niepokoi¢ si¢ stanem anteny bo stale promieniuje ona ok. 75% dostarczonej mocy
(pozostate 25% wraca do stopnia mocy 1 wydziela si¢ w elementach aktywnych tego stopnia). Tabela
ponizej pokazuje, dla r6znych warto$ci impedancji Zx, warto$§¢ odpowiadajacego mu wspotczynnika
odbicia (Gamma), warto$§¢ SWR oraz odpowiadajace jej poziomy mocy w antenie wyrazone w [%]
wzgledem mocy przy dopasowaniu.

Zx [ohm] 50 60 70 80 90 100; 150 200, 250/ 300, 500/ 10000
Gamma 0 009 017 023 029 0,33 0,5 0,6/ 067 071 0,82 0,99
WSF 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 3 4 5 6 100 200
P ant [ %] 100, 99,17| 97,22 94,67 91,84 88,89 75 64| 55,56 48,98 33,06) 1,98
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2 .9Monitor

Funkcja monitor zawiera podstawowe mozliwos$ci analizatora widma. System pomiarowy
sktada si¢ z dodatkowego, podwojnego mieszacza
3 zw, % 34w, zrownowazonego oraz dziatajacego za nim waskopasmowego filtra
« woar kwarcowego o czestotliwosci ok. 32MHz dzigki ktéremu mozliwa
e jest dos¢ doktadna analiza sygnatu na wejsciu mieszacza. W tym
przypadku uktad dziata jako odbiornik o pasmie przenoszenia ok.

SWEEP

5*xtal 32M, B=2.5kHz, F0=31,998M
o Lﬁﬂ@ﬂﬁﬂ@ﬂ@ﬂ 2.3kHz. Heterodyna tego odbiornika moze byc¢ przestrajana w
100@80@30@80@80JOODI Mon Zakresie Od Ok.
31.5MHz do 0.5 MHz 1 oot
lezy ponizej czgstotliwosci posredniej co powoduje, ze
kierunek wys$wietlania wyniku jest na wyswietlaczu - [@
4 & ; P adany wyjscie

odwrocony. Dokladno$¢ przemiatania jest rzgdu pasma sygnal NAG1

przenoszenia zastosowanego filtru kwarcowego co
powoduje, ze czas pomiaru wydiuza si¢ ze wzrostem
zakresu analizy sygnalu 1 osiaga dla pasma 1-30MHz ok. 10
sek. Sam pomiar
wymaga wykonania
wstepnej kalibracji jak dla pomiaru w pasmie. Po wykonaniu tej
kalibracji nalezy do miernika dotaczy¢ mieszacz pomiarowy oraz
wybraé funkcj¢ Monitor. Nalezy pamigtac, ze ze wzgledu na
wigksza czestotliwos¢ posrednia niz czgstotliwos¢ badanego
sygnatu niezbgdne jest odpowiednie wyliczenie zakresu
przestrajania. Zaktadajac, ze czestotliwo$¢ pomiaru zmieniac si¢
ma pomig¢dzy Fmin a Fmax nalezy dobra¢ czgstotliwo$¢ startowa
jako Start=32-Fmin a czgstotliwos¢ koncowa jako Stop=32-Fmax
zaktadajac, ze zarowno Fmin jak i Fmax wyrazone sa w MHz.

W wyniku pomiaru na wyswietlaczu pojawia si¢ u dotu
wyszarzony pasek odpowiadajacy thu wlasnemu miernika oraz
pionowe prazki odpowiadajace sktadowym czgstotliwosciom
badanego sygnatu. Czestotliwosci prazkéw sktadowych widma
mozna odczyta¢ przez przesunigcie pionowej linii odniesienia
czgstotliwosci. Za pomoca linii poziomej mozliwe jest odczytanie
wzglednej rd6znicy mocy (w dB) pomigdzy poszczegolnymi
prazkami. Doktadno$¢ miernika mozna powigkszy¢ stosujac na
wyj$ciu mieszacza dodatkowy wzmacniacz aktywny.

wejscie
NAO1

7.2300M _ 0.0dB

Badany

NAO1
ooooooooooooo
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2.10Pomiar czestotliwosci

Pomiar czgstotliwo$ci nalezy do najprostszych bo wymaga jedynie wyboru tego trybu pracy
oraz podlaczenia do wejscia miernika badanego Zrodta czgstotliwosci.
Zakres pomiarowy to czgstotliwosci od niemal zera do 32MHz z
poziomami od ok. 20mW (ok. 30mV) do ok. 1W (ok. 7V) przy czym dla
gornego zakresu mocy pomiar nie moze trwac zbyt dlugo ze wzgledu na
mozliwe uszkodzenie opornika smd 100 omoéw oraz diod 1N4148
ogranicznika wejsciowego sygnatu. Dla pomiarow czgstotliwosci
sygnatéw o wigkszych mocach nalezy zastosowa¢ ttumiki, do tego celu
moze by¢ uzyte na przyktad obcigzenie opisane przy pomiarze mocy
zapewniajace ttumienie od 200 do 300 razy (dla napigcia).

Pomiar polega na odczycie ilosci impulséw na wejsciu licznika w
okreslonym czasie referencyjnym (ok. 0.3 sek). Jednoczesnie 3 kolejne
pomiary zostaja usrednione poprawiajac doktadnos¢ pomiaru do
poziomu 107-5 dla wersji 6 oraz 10"-6 dla wersji 7. Wynik pojawia si¢ w

F[MHz] 12.1456

I
e |

postaci poziomego paska na tle skali od 0 do 30MHz oraz w formie
f DO ES 1w CYfTOWGj ’ . .
Ze wzgledu na rozrzut parametrow wzorca czgstotliwosci
(rezonator 16MHz) zegara mikroprocesora mozliwa jest korekta
odczytow czestotliwosci za pomoca klawiszy («—) oraz (—). W celu
GEN wykonania korekty miernika czg¢stotliwosci nalezy na wejScie
doprowadzi¢ sygnat referencyjny o $redniej czgstotliwosci 1 mocy a
nastepnie doprowadzi¢ do zgodnosci wyswietlacza z czgstotliwoscia
wzorca obnizajac czgstotliwos¢ na ekranie klawiszem («—) oraz podwyzszajac ja klawiszem (—).
Zmiana na ekranie na ostatniej pozycji mierzonej czg¢stotliwosci wymaga kilkusekundowego uzycia
odpowiedniego klawisza. Jako przyblizonego Zrédta czgstotliwosci mozna wykorzysta¢ NAO1 bowiem
podczas pomiaru czgstotliwosci, na wyj$ciu miernika pojawia si¢ sygnat o czestotliwosci SMHz o ile
wczesniej wykona si¢ wejscie do procedury pomiaru mocy. Wykonana korekta czgstotliwosci jest
trwala bo zastosowany wspotczynnik korekty zachowywany jest w pamigci nieulotne;.
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