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Jednym z trudniejszych zadan w praktyce radio-
amatorskiej okazuje si¢ pomiar mocy. Istnieje
szereg rozwigzan tego problemu, zaczynajac
od detektorow diodowych, poprzez detektory
termiczne na specjalizowanych uktadach sca-
lonych konczac. Kazde z rozwiazan ma swoje
wady 1 zalety, np.: detektory diodowe cha-
rakteryzuja si¢ wysoka czgstotliwoscia pracy
siggajaca dziesigtek GHz, prostota aplikacji,
ale do ich wad nalezy niski zakres liniowo-
$ci, wynoszacy maksimum 30dB (bez uzycia
specjalnych uktadéw kompensujacych nieli-
niowos¢ charakterystyki diody) i wrazliwo$¢
na ksztalt mierzonego przebiegu. Detektory
termiczne charakteryzuja si¢ duzym skom-
plikowaniem mechanicznym uktadu, matym
zakresem dynamiki, silnym wplywem tem-

peratury na wynik pomiaru, ale maja najszer-

szy zakres czgstotliwosci pracy, sa rowniez
z zasady dziatania detektorami wartosci sku-
tecznej. Detektory scalone maja najwigkszy
zakres dynamiki, wynoszacy czgsto powyzej
85dB, szeroki zakres czgstotliwosci pracy (ale
mniejszy niz detektory termiczne czy diodo-
we), maja rowniez prosty uklad aplikacyjny. Ze
wzrostem maksymalnej czgstotliwosci pracy
uktadu scalonego maleje zakres dynamiki, jaka
posiada dany uktad, i tak na przyktad spotyka
si¢ detektory scalone o pasmie 5S00MHz i
dynamice 90dB, natomiast uklady o maksy-
malnej czgstotliwosci mierzonej 10GHz maja
zakres dynamiki wynoszacy maksimum 40dB.
Detektory scalone maja najczgsciej charakte-
rystyke liniowa w dB, to znaczy wzrost sity
sygnatlu o np. 1dB powoduje zawsze taki sam
przyrost napigcia wyjsciowego. Firma, ktora
posiada najszerszy wybor uktadéw detektorow
scalonych, jest bez watpienia Analog Devices.
W opisanym ukfadzie zastosowano detektor
scalony typu AD8362 z pomiarem wartosci
skutecznej (True RMS).

Jednostki uzywane

W pomiarze mocy

Przegladajac karte katalogowa zastosowa-
nego uktadu ADS8362 zauwazymy, ze jego
czuto$¢ podawana jest w dBm. Warto sig z
ta jednostka mocy lepiej zapoznaé, gdyz jest
ona powszechnie uzywana w technice w.cz. i
znakomicie ulatwia wykonywanie wszelkich
obliczen. W dBm wyraza si¢ moc odniesiong
w dB do 1 mW. Poziomowi ImW odpowia-
da warto§¢ 0dBm. Sygnaly powyzej 0dBm

(1mW) maja warto$¢ dodatnia, ponizej 0dBm
(1ImW) wartos$¢ ujemna i tak sygnat —10dBm
oznacza moc réwng 0,1mW, +10dBm to moc
réwna 10mW. Znajac wzmocnienie (thumie-
nie) uktadu wyrazone w dB i poziom mocy
na wejsciu np. wzmacniacza, w bardzo prosty
sposob jesteSmy w stanie obliczy¢ moc na
jego wyjsciu, np.: jesli na wejsciu wzmac-
niacza mamy sygnal o poziomie —20dBm,
wzmacniacz ma wzmocnienie 15dB, w ukla-
dzie wiaczono filtr pasmowoprzepustowy o
thumieniu 5dB, to poziom sygnalu na wyjsciu
uktadu wyniesie: —20dBm (poziom sygnatu
wejsciowego) + 15dB (wzmocnienie wzmac-
niacza) — 5dB (thumienie filtru) = —10dBm
(poziom sygnalu wyjsciowego).

Detektor mocy

Zastosowany uktad detektora mocy AD8362
przedstawia rysunek 1, a jego schemat montazo-
wy — rysunek 2. Detektor wyrdznia si¢ maksy-
malnym zakresem czgstotliwosci pracy rownym
3,5GHz i dynamika siggajaca 60dB. Przyrost
napigcia na wyjsciu wynosi 50mV na dB. Uklad
pracuje poprawnie w zakresie od 1MHz do
750MHz, za ograniczenie pasma odpowiedzial-
ne sa rezonanse pasozytnicze zastosowanych
elementow 1 konfiguracja niesymetryczna wej-
$cia. W celi osiagnigcia maksymalnie wysokiej
czgstotliwosci pracy catos¢ uktadu zmontowano
z uzyciem elementow 0805. Dla zdecydowanej
wigkszosci uzytkownikow powyzsze parametry
sa bardziej niz wystarczajace. Dodatkowa zaleta
tego uktadu jest pomiar wartosci skutecznej.
Detektory diodowe bedace detektorami szczyto-
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wymi daja bledy przy pomiarze przebie-
gow odksztatlconych wzgledem sinusoi-
dalnego siggajace nieraz kilkudziesigciu
procent. Nota katalogowa uktadu AD8362
zaleca uzycie go w konfiguracji z syme-
trycznym wejsciem. Rozwiazanie takie

Wyjscie

moze by¢ trudne do wykonania w prakty-
ce amatorskiej. Glownym problemem w
tym wypadku bedzie kupno (wykonanie)
transformatora symetryzujacego. Nota
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katalogowa wskazuje jednak na mozliwo$¢ uzycia
uktadu w konfiguracji z wejsciem niesymetrycz-
nym. Przy zasilaniu sygnalem niesymetrycznym
impedancja wlasna uktadu wynosi okoto 100Q.
W tym wypadku do wejécia uktadu podtaczamy
rownolegle opornik o wartosci 100Q, by otrzy-
ma¢ wypadkowa warto$¢ 50Q2. Warto$¢ impe-
dancji 50Q jest standardowo uzywana w technice
wysokich czgstotliwosci, impedancj¢ taka maja
powszechnie stosowane, kable czy zlacza w.cz..
Na wejsciu ukfadu znajduje sig thumik typu 7 o
wartosci thumienia okolo 16dB. Ogranicza on
minimalny poziom sygnatu mierzonego do okoto
— 37dBm, rozszerza jednak poziom mierzonego
sygnalu w gore do ponad 20dBm. Wejscie sprze-
zone jest z thumikiem przez réwnolegle potaczo-
ne kondensatory o wartosciach 100 pF i 100nF,
montowane jeden na drugim. Na spodzie mon-
towany jest kondensator o pojemnosci 100pF.
Taka kombinacja zapewnia szeroki zakres czg-
stotliwosci pracy catego ukfadu. Metalizowane
otwory o $rednicy 2,5mm w poblizu elementow
tlumika wypetiamy roztopiona cyna, przez co
przelotka ma bardzo mata indukcyjnosé. Wigksze
moce moga by¢ mierzone dzigki zastosowaniu
odpowiedniego tlumika czy sprzggacza kierun-
kowego. W przypadku stosowania zewngtrznego
tlumika nalezy pamigta¢, Zze powinien on prze-
nies¢ odpowiednig moc. Najlepiej jest wykonad
od razu dwie identyczne sondy, co umozliwi
pomiar nie tylko mocy, ale i dopasowania w ukta-
dzie. Zewngtrzna sonda ulatwi szybka wymiang
uszkodzonej sondy bez koniecznosci natychmia-
stowej ingerencji w uszkodzony uktad (mozna
zastosowac druga z sond do pomia-

zewngtrznej obudowie metalowej pota-
czonej kablem ekranowanym z czg$cia
mikroprocesorowa. Uzyte w ukladzie
dtawiki zapobiegaja przenoszeniu zaklo-
cen na czg$¢ mikroprocesorowa, szcze-
golnie podczas pomiaru duzych mocy.
Sondy najlepiej montowaé¢ bezposrednio
na zlaczu wyjsciowym urzadzenia, lub w
przypadku urzadzen eksperymentalnych,
faczy¢ je jak najkrotszym odcinkiem
kabla koncentrycznego, przylutowane-
go bezposrednio do uktadu mierzonego.
Kazdy kabel pomiarowy, jaki stosuje-
my przy pomiarach, a zwlaszcza cienki,

wnosi istotne thumienie, szczegolnie przy Rys. 4
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wyzszych czgstotliwosciach. Najlepsze
do naszych celow sa kable teflonowe, ktore
mozna kupi¢ w okazyjnej cenie np. na Allegro,
gdyz znosza bez szkody dla siebie wielokrotne
lutowania 1 nie topi si¢ w nich izolacja miedzy
Zyla goraca a ekranem. Plytki sond wykonane
sa z laminatu szklano-epoksydowego o grubosci
0,8mm.

Czes¢ procesorowa

Program napisany zostal w jezyku Bascom
i mozna go Sciagna¢ z Elportalu. Jak widaé
na rysunku 3, w ukfadzie uzyto procesora
Atmega8. Schemat montazowy ptytki przedsta-
wia rysunek 4. Fusy procesora powinny by¢ tak
ustawione, by wymusi¢ pracg z wewngtrznym
oscylatorem RC z czgstotliwoscia taktowania
réwna 8MHz. Potencjometrem 4,7k ustawia-
my kontrast wyswietlacza LCD. Pomiar mocy

dokonywany jest w zakresie od —37 do +20dBm.
Powyzej tego zakresu spada doktadnos¢ wska-
zan. Miernik ma mozliwo$¢ korekcji parame-
trow uktadéw AD8362, czynno$¢ ta nie powinna
by¢ jednak wykonywana w przypadku osob nie-
posiadajacych odpowiedniego zaplecza pomia-
rowego. Jak pokazuje praktyka, odtwarzalno$§¢
parametrow uktadow AD8362 jest bardzo dobra
1 mozna si¢ kierowaé charakterystyka podana
w nocie katalogowej. Najwigksza doktadno$¢
uzyskamy po kalibracji obu sond pomiaro-
wych, trzeba jednak posiada¢ w tym wypadku
wzorzec mocy i szereg tlumikow. Uklad ma
wstgpnie wpisane w pamigci EEPROM stale
kalibracyjne oznaczone odpowiednio jako a, b,
d, e. Umozliwiaja one samodzielne skorygo-
wanie warto$ci, jaka ma pokazywac sig przy
braku sygnatu wejsciowego (poziom zerowy
detektora) i nachylenie charakterystyki obu

Rys. 3

ru mocy). W praktyce najwigcej
pomiardéw, jakie wykonujemy, to
wlasnie pomiary mocy. Jak pokazuje
praktyka, najczgsciej uszkodzeniom
ulegaja oporniki tlumika, a przy-
czyna jest zawsze jedna: nieuwaga.
Sondy najlepiej potaczy¢ za pomo-
ca dwuzylowego przewodu stereo-
fonicznego w ekranie. Jako zlacza
najlepiej wykorzystac 2 zlacza ste-
reofoniczne typu minijack 3,5mm,
umozliwi to automatyczne zwiera-
nie wejscia 27 procesora do masy
(przetwornik analogowo cyfrowy)
w przypadku, gdy nie wykorzy-
stujemy ukfadu do pomiaru dopa-
sowania. Ztacze minijack stereo
umozliwia automatyczne zwieranie
dwoch wyprowadzen po wyjeciu
wtyku. W ukladzie tlumika zasto-
sowano elementy wielkosci 0805,
zastosowanie elementow wielkosci
0603 pozwoli lepiej zabezpieczy¢
uktad. Jako gniazda w.cz. najlepiej
stosowac jest gniazda typu SMA
ze wzgledu na wymiary i bardzo
pewny kontakt zlaczy (gwintowa-

u3
LCD

detektorow (moga si¢ one rdzni¢ niewiele
od 50mV na dB). Przyjete rozwiazanie jest
najprostszym z mozliwych. Nie ma mozli-
wosci samodzielnej korekeji stalych kalibra-
cyjnych we wiasciwym pliku hex programu,
wielko$¢ programu wynosi ponad 6kB i
stale nie moga by¢ samodzielnie wkom-
pilowanie w program (ogo6lnie dostgpna
wersja demo Bascoma ma ograniczenia

do 4kB kodu wyni-

kowego). Procedura
wgrywania statych
kalibracyjnych jest
nastgpujaca: wpisu-
L1 jemy do pliku kali-
10uH bracja state korygu-
jace, kompilujemy

-I"C6

100n

c7

program, powstaly
plik hex zapisuje

c5 9V

ne polaczenia mas zapewniajace l
doskonaty kontakt elektryczny).
Uktady sond najlepiej umiesci¢ w

C3
odpowiednie warto-
T)OUTOn $ci w EEPROM-ie,

a nastgpnie wgrywa-

my wilasciwy plik
hex programu miernika. Mozna réwniez wgra¢
plik kalibracja do innego procesora, odczytaé
jego zawarto$¢ EEPROM-u i zaprogramowac
nim EEPROM, procesora z wgranym wczesniej
plikiem hex miernika (pamig¢ flash). Jak wezes-
niej wspomniano, moce wigksze od +20dBm
mozna mierzy¢ z uzyciem thumika lub sprzg-
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gacza. Warto$¢ tlumienia (sprzegania) mozna
ustawi¢ w zakresie od 0 do 30dB z krokiem
1dB, co rozszerza zakres pomiarowy powyzej
+50dBm (100W). Program wyswietla aktualng
warto$¢ mocy w dBm lub w mW (oraz w jed-
nostkach pochodnych jak: pW, mW, nW lub
W, w zaleznosci od zakresu, z doktadnoscia do
jednej lub dwoch cyfr znaczacych). Liczba cyfr
znaczacych zalezy od zakresu pomiarowego.
Przelaczanie jednostek, w jakich wys$wietlana
jest moc, realizowane jest przetacznikiem sta-
bilnym, tak samo wykonywany jest wybor trybu
pracy (pomiar mocy, pomiar dopasowania).
Przetacznikami chwilowymi ustawia si¢ warto$¢
tlumienia thumika lub sprzgzenie sprzggacza
kierunkowego. Drugim parametrem, jaki moze-
my mierzy¢, jest wartos¢ wspolczynnika fali
stojacej — WES, czgsto stosowana jest rowniez
nazwa angielska tego parametru: SWR. Do
pomiaru dopasowania potrzebne sa dwie sondy
i element nazwany sprzegaczem kierunkowym.
W uproszczeniu mozna przyjac, ze umozliwia
on okreslenie, jaka czg$¢ energii przekazywana
jest z uktadu do obciazenia (np. nast¢pnego
stopnia wzmacniacza czy anteny), a jaka odbija
si¢ i powraca do zrodta sygnatu. Wystgpowanie
zjawiska fali stojacej jest niekorzystne, gdyz
$wiadczy o istnieniu zjawiska niedopasowania
energetycznego w uktadzie (impedancja zrodta
nie jest rowna impedancji obciazenia), a w przy-
padku wigkszych mocy moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia np. tranzystora wzmacniacza mocy
(moc odbita wydzieli si¢ w stopniu poprzednim).
Warto$¢ wspotczynnika fali stojacej podaje sig
W postaci paru parametrow, takich jak gamma,
WES, czy tlumienie odbicia. Najpowszechniej z
nich stosowanym jest WFS (SWR). Im warto$¢
WEFS jest blizsza jednosci, tym lepiej uktad
dopasowany jest do obciazenia. Przyjmuje sig,
ze w przypadku bardzo dobrego dopasowania
warto§¢ WEFS nie powinna przekracza¢ 1,3;
dobrego 1,5, a takiego, ktore moze by¢ jeszcze
bez problemu akceptowalne: 2. WFS rowny
2 oznacza, ze okoto 10% mocy nie wydzieli
si¢ w obciazeniu i pojawi si¢ w postaci fali
odbitej. Przyjete wartosci WFS i ich okreslenia
jako bardzo dobre, dobre, czy akceptowal-
ne sa okre§leniami wzglgdnymi i arbitralnymi.
Wedtug autora duzo lepszym i znacznie wigcej
mowiacym parametrem jest wielko$¢ nazywana
tlumieniem odbicia (z angielskiego return loss).
Mowi nam ona, o ile dB fala odbita jest mniej-
sza od fali padajacej 1 przy odrobinie wprawy
w rachunku decybelowym znacznie bardziej
przemawia do wyobrazni niz wspétczynnik fali
stojacej. Wybor odpowiedniego trybu pomiaru
dopasowania (WFS, tlumienie odbicia) dokony-
wany jest za pomocg opornika konfiguracyjnego
podtaczonego do pinu 5 procesora (montujemy
tylko jeden z rezystorow 4,7kQ). Przy pomiarze

dopasowania wazne jest prawidlowe podlacze-
nie sond. Sonda, ktéra stuzy do pomiaru mocy,
uzywana jest do pomiaru fali padajacej, druga z
sond stuzy do pomiaru fali odbitej. W przypadku
odwrotnego podiaczenia sond (zamienione ze
soba porty fali padajacej z odbita) uktad poin-
formuje nas o tym. Uktad sygnalizuje rowniez
przekroczenie zakresu mocy mierzonej, gdy
poziom sygnatu na wyjsciu detektora przekro-
czy warto$¢ 3,2V, opcja ta dziata zar6wno w
przypadku pomiaru dopasowania, jak i mocy.
Duza zaleta proponowanego uktadu jest wysoka
czuto$¢ zastosowanych sond (do —37dBm), co
umozliwia pomiar dopasowania juz przy mocy
wyjsciowej generatora rownej 0dBm, a z mniej-
sza doktadnosci nawet od poziomu (—SdBm),
przy sprzgzeniu sprzggacza na poziomie —15dB.
Podczas pomiaru dopasowania mozemy jedno-
cze$nie obserwowaé moc wyjsciowa uktadu.

Sprzegacze kierunkowe

Podstawowym parametrem charakteryzuja-
cym uklad sprzggacza jest warto$¢ sprzgzenia
mowiaca, o ile dB sygnat na wyjsciu sprzggacza
jest stabszy wzglgdem sygnalu wejsciowego.
Konstrukcja sprzggacza kierunkowego zalezy
od czgstotliwosci, na jakiej pracuje dany uktad.
Dla matych pozioméw mocy i niskich czgstotli-
wosci zwykle stosuje si¢ sprzggacze wykonane
na rdzeniach z materialow ferromagnetycznych.
Ze wzrostem wymiaréw rdzenia ro$nie moc,
jaka moze by¢ przeniesiona przez sprzegacz.
Maleje jednak maksymalna czgstotliwos¢ pracy.
Przy starannym nawinigciu sprzg¢gacza i zasto-
sowaniu materialtu o odpowiednich parame-
trach, mozliwe jest pokrycie pasma od kilku
do ponad pigciuset megahercow. Sprzggacze
mozna zaréwno kupié, jak i wykona¢ samemu.
Dla wigkszych mocy i wigkszych czgstotliwosci
sprzggacze wykonuje si¢ zwykle w postaci linii
mikropaskowych. Sprzggacze na wyzsze pasma
(wigksze moce) sa szczegolnie proste, gdyz jego
funkcj¢ pehi tylko wytrawiona ptytka lamina-
tu i dwa rezystory 51Q. Przyklady wykonan
roznych sprzggaczy mozna bez liku znalezé w
Internecie po wpisaniu hasta sprzegacz kierun-
kowy lub directional coupler transformer, direc-
tional coupler. Kazdy bez problemu znajdzie
konstrukcje najbardziej mu pasujaca. Dobrze
wykonany sprzggacz ma réwne warto$ci sprzg-
zenia pomigdzy poszczegdlnymi wejsciami i
dobra kierunkowosé¢. Po obciazeniu impedancja
znamionowa na Wwyjsciu sprzggacza wartos¢
WES powinna by¢ jak najblizsza jednosci (thu-
mienie odbicia powinno by¢ maksymalnie duze,
uktad charakteryzuje si¢ dobra kierunkowoscia).
Prawidlowo wykonany sprzggacz jest elementem
odwracalnym, to znaczy po zamianie wejscia z
wyjsciem ukladu, wyjscie, na ktorym pojawiala
si¢ fala padajaca, petni rolg wyjscia fali odbi-
tej 1 na odwrét: wyjscie
fali odbitej funkcjg petni
wyjscia fali padajacej.
Po odwrodceniu sprze-
gacz powinien pokazy-

wac taka sama lub zblizong wartos¢ SWR co
przed zamiang wejs¢. W przypadku zbyt duzego
poziomu mocy na wyjsciu sprzggacza nalezy
sthumi¢ go tlumikami (pomiar duzych mocy,
silne sprzezenie sprzggacza). Kalkulator, ktory
pozwala obliczy¢ dowolne warto$ci thumienia,
znajduje si¢ np. w programie QUCS. Plytki
prototypowe réznia si¢ od ptytek koncowych
ze wzgledu na wprowadzone modyfikacje ukta-
dowe, ktore zastosowano w wersji finalne;j.
Na zakonczenie chciatbym podzigkowaé firmie
Analog Devices i jej polskiemu przedstawiciel-
stwu Alfine z Poznania za niecodptatne udostep-
nienie probek uktadow AD8362.

Rafal Orodzinski SQ4AVS
sqdavs@gmail.com
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Wykaz elementéow
Sonda na AD8362 (wykonujemy 2
identyczne ukiady)
Rezystory
RIRS ..o 1002 (0805)
R2. . 150Q2 (0805)
R3RA .. 682 (0805)
Kondensatory
C1,62,65,C6,C9 ................. 100pF (0805)
C3,C11C12. ... 22nF (0805)
C4C7,C10. . ... 100nF (0805)
C8. . 10uF/10V (1206)
Pétprzewodniki
Ul AD8362
Pozostale
LI-L3 o 1uH (1008)
Plytka procesora Atmega 8
Rezystory
Rl 10kQ2 (0805)
R2R4-R6........................ 4,7k (0805)
R3R7 ... 47kQ — w danej chwili
moze by¢ zastosowany tylko 1 rezystor (0805)
RBRI ... oo 47002 (0805)
R1IO................. 4,7kQ potencjometr
wieloobrotowy . .......... .
Kondensatory
C1.C1 . 1uF (0805)
C2,C3,C7. ... 100pF/16V
C4-C6,C8 ... 100nF (0805)
C9C10 .. ..o 1nF (0805)
Pétprzewodniki
D1 1N4148 (minimelf)
Ul ATmega8
U2, 7805
U3 LCD 2x16 znakow
Pozostale
Ll 10uH (1008)
S1.82 stabilny
S3S4 . chwilowy zwierny
w sieci handlowe] AVT jako kit m
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