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PROJEKTY

Sztuczne ohcigzenie w.cz.
o impedancji 50 Ohm (1)

W artykule opisano projekt sztucznego obciqzenia zmiennoprqgdowego
w.cz. o dopuszczalnej mocy strat rzedu 5...10 W (QRP), przeznaczonego
do pracy w pasmie KE Jest to pierwsza czesc¢ podwdjnego projektu sztucz-
nych obciqzen zmiennoprqdowych mafej mocy i zarazem migkkie wpro-
wadzenie do $wiata projektow urzqdzen nadawczo-odbiorczych. Takim
bowiem konstrukcjom autor tego podwdjnego projektu zamierza poswiecic

wiecej uwagi.

Opisany w tym artykule przyrzad to tzw.
sztuczne obciazenie (dummy load) zmien-
nopradowe, przeznaczone przede wszyst-
kim do pracy z wysokimi czestotliwo$ciami
radiowymi (w.cz.) z przedzialu co najmniej
od 100 kHz do 30 MHz. Jest to urzadzenie
absolutnie niezbedne w warsztacie kazdego
radioamatora — konstruktora. Jego gtéwne
przeznaczenie to pelnienie funkcji wzorco-
wego obcigzenia wyjscia wzmacniacza mocy
w.cz. o dopasowanej rezystancji Rload=50 Q.
Takie obcigzenie jest niezwykle przydatne
w trakcie wszelkich préb technicznych
oraz napraw, regulacji, a takze strojenia
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wzmacniaczy, bowiem rzeczywiste obcigze-
nie antenowe moze nie by¢ akurat dostepne
lub - co jeszcze bardziej prawdopodobne
—nie mie¢ odpowiednio stabilnych i neutral-
nych parametréw (jak np. statairzeczywista,
dopasowana impedancja, réwna dokladnie
50 Q) w calym wymaganym pasmie oddzia-
lywania testowanego zrédla energii w.cz.

Zasada dziatania i wtasciwosci
urzadzenia

Rysunek 1 pokazuje schemat tego niezwy-
kle prostego, ale przydatnego przyrzadu. Sy-
gnal mocy w.cz. jest podawany na wejscie

Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-3210

« przeznaczone do pracy
z czestotliwo$ciami od 100 kHz
do 30 MHz,
* impedancja réwna doktadnie 50 Q w catym
pasmie,
« dopuszczalna ciggta moc strat
5 W (przez kréotki czas do 10 W),
* wyposazony w prosty detektor szczytowy.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5586 Programowalne sztuczne obcigzenie DC
(EP 11/2018)

AVT-5510 Sztuczne obcigzenie (EP 8/2015)

AVT-1797 Sztuczne obcigzenie wysokonapieciowe

(EP 4/2014)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

P1, zrealizowane w postaci koncentrycznego
gniazda (meskiego) typu BNC. Zasadniczo
w urzadzeniach radiokomunikacyjnych
do przenoszenia znacznych mocy w.cz. sto-
suje sie zlacza typu UC-1, jednak w zakresie
mocy do 20 W wiacznie akceptowalne jest
stosowanie polaczen typu BNC.

Wejsciowy sygnal mocy jest wprowadzany
na zestaw 20 sztuk polaczonych réwnolegle
rezystoréw R1...R20 o opornosciach réwnych
1 kQ, tolerancji 1% i nominalnych mocach strat
termicznych réwnych 0,25 W. Zastosowanie
popularnych rezystoréw o tolerancji 5% mo-
globy pogorszy¢ nieco wlasnosci impedancyjne
(a wiec i dopasowanie do zrédta energii przy-
rzadu), bowiem rozrzuty wartosci elementéw,
pochodzacych z tej samej serii produkcyjnej,
moglyby okaza¢ si¢ podobne i — w rezultacie
— nie skompensowac sie w ramach oczekiwa-
nej wypadkowej impedancji 50 Q.

Opisywana konstrukcja jest w sta-
nie bezproblemowo odprowadzac
20x0,25 W=5 W mocy ciaglej. Jakkolwiek
eksperymenty praktyczne (pokazane takze
na fotografii tytutowej) wykazaly, ze przy
odpowiednio starannej konstrukcji przy-
rzad bez problemu wytrzymuje obciaze-
nie mocg nawet do 10 W przez kilka minut
— bez nagrzewania sie do temperatur, ktére
moglyby go uszkodzi¢. Oczywiscie, zasto-
sowanie opornikéw o mocy zwiekszonej
z 0,25 W do 0,5 W zapewne podwoiloby
te moc, jednak mogloby nieco pogorszy¢ wta-
$ciwosci impedancyjne przyrzadu.

Nalezy podkresli¢, ze konstrukcja oparta
na zestawie potgczonych réwnolegle niewiel-
kich rezystoré6w o malej dopuszczalnej mocy
strat, w miejsce uzycia mniejszej liczby re-
zystorow (lub nawet pojedynczego opornika)

wiekszej mocy, nie jest btedem konstruktor-
skim i ma dwa gléwne cele. Pierwszym jest
zmniejszenie wypadkowej pasozytniczej in-
dukcyjnosci szeregowej Ls obcigzenia, ktéra
w przypadku potaczenia rownolegtego opor-
nikéw ulega redukcji w stopniu réwnym ich
ilosci. Drugi cel, to poprawa warunkéw od-
dawania ciepta (poprzez zastosowanie ze-
stawu rozproszonych, oddalonych od siebie
rezystoréw), ktéra obniza efektywng tempe-
rature pracy aktywnych elementéw (oporni-
kéw). To z kolei zjawisko znacznie ogranicza
termiczne zmiany wartosci ich rezystan-
cji a — w konsekwencji — stabilizuje dopa-
sowang warto$¢ rzeczywistej impedancji,
rownej 50 ), w szerokim zakresie czestotli-
wosci radiowych.

Rownolegle do zestawu opornikéw do-
laczony jest prosty detektor szczytowy,
oparty na topologii jednopotéwkowego pro-
stownika szeregowego z diodg D1 (1N4148).
W tym uktadzie kondensator C1 (10 nF)
pelni funkcje filtru wygtadzajacego szczyty
wyprostowanych poléwek mierzonego sy-
gnalu sinusoidalnego. Natomiast rezystan-
cjaR21 (1 MQ) ma za zadanie roztadowywac
pojemno$¢ C1 w sytuacji, gdy spadnie po-
ziom mierzonego napigcia wejsciowego
Uin(P1) lub zaniknie ono catkowicie. Stata
czasowa roztadowania tego réwnolegtego
dwoéjnika RC (w przypadku nieobcigzo-
nego wyjécia pomiarowego) wynosi 10 ms
i pozwala prawidlowo pracowac z czesto-
tliwo$ciami mierzonych sygnatéw nawet
znacznie ponizej 100 kHz. Zmierzone stale
(lub wolnozmienne) napiecie jest podawane
na port wyjsciowy P2, zrealizowany tutaj
takze w formie gniazda BNC. Takie rozwia-
zanie nie ma na celu zapewnienia statego

dopasowania do impedancji 50 ) w caltym
torze wyj$ciowym, ale jedynie umozliwienie
wyprowadzenia sygnalu mierzonego z zasto-
sowaniem koncentrycznego kabla ekranowa-
nego, chronigcego skutecznie mate napiecia
mierzone przed zewnetrznymi silnymi za-
kléceniami elektromagnetycznymi, ktére
moga pochodzi¢ m.in. z badanych wzmac-
niaczy mocy w.cz.

Montaz przyrzadu

Na rysunku 2 pokazano layout plytki
drukowanej sztucznego obcigzenia wraz
z rozmieszczeniem na niej elementéw. Po-
krycie strefs masy wystepuje po obu stro-
nach PCB, co ma na celu przede wszystkim
poprawe emisji wytwarzanego w ukladzie
ciepta. Montaz przyrzadu nalezy rozpoczaé
od przygotowania rezystoréw R1...R20 po-
przez zagiecie ich wyprowadzen w ksztal-
cie litery ,,U”, odpowiednie do rozstawu
otwor6w montazowych na PCB. Nastepnie
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Fotografia 5. Zamontowane rezystory

nalezy starannie przygotowaé plytke dru-
kowang do montazu tych elementéw. Fo-
tografie 3, 4 i 5 przyblizaja kolejno$¢ oraz
szczegoly prawidlowego montazu przyrzadu.
Wida¢ na nich, w jaki sposéb zastosowano
dwustronng ta§me samoprzylepng do mo-
cowania dwéch tymczasowych elementéw
podpierajacych, wykonanych z opasek samo-
zaciskowych z tworzywa sztucznego o odpo-
wiedniej szeroko$ci.

Po solidnym zalutowaniu rezystoréw R1...
R20 (najlepiej po obu stronach PCB) opaski
samozaciskowe nalezy delikatnie odklei¢
od PCB i wysuna¢ spod rezystoréw, a na-
stepnie usung¢ odcinki tasmy samoprzylep-
nej dwustronnej oraz zmy¢ (np. denaturatem)
resztki pozostalego po niej kleju.

Montaz pozostatych elementéw nie wy-
maga szczeg6lnego komentarza. Uklad nie
wymaga zadnego uruchomienia, natomiast
warto jest zastosowaé¢ obudowe metalows,

Rezystory:
R1...R20: 1 k(/0,25 W/1%
R21: 1 MQO/5%

Kondensatory:
Cl: 10 nF/63 V

P6iprzewodniki:
D1: 1N4148/DO-35

Inne:

P1, P2: gniazda BNC 50 Q (katowe,
lutowane do druku)

Obudowa: wg opisu w tekscie
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ktéra zapewni funkcje: dobrego ekranowania

oraz odprowadzania ciepla z przyrzadu. Taka
metalowa obudowa powinna by¢ starannie
i wielopunktowo potaczona galwanicznie
z masg PCB przyrzadu, a jej zewnetrzna po-
wierzchnia dla bezpieczenstwa eksploatacji
powinna zosta¢ pokryta lakierem o dobrych
wlasno$ciach izolacyjnych.

Fotografia tytutowa pokazuje przyktadows
realizacje przyrzadu z obudowg wykonang
z kawalkéw laminatu, dwustronnie pokry-
tego miedzig i metalizowanego stopem nisko-
temperaturowym o wysokiej przewodno$ci.

Eksploatacja przyrzadu

Prawidlowa i bezpieczna eksploatacja przy-
rzadu sprowadza sie do podiaczenia do wej-
$cia P1 (gniazda BNC) zrédla energii w.cz.
o impedancji wyj$ciowej jak najbardziej
zblizonej do 50 Q (niedopasowanie moze
wywola¢ niebezpieczne przepigcia, wyni-
kajace z powstawania fali stojacej w torze
przesytu mocy w.cz.) i mocy dysponowanej
nieprzekraczajacej 5...10 W. W egzempla-
rzu modelowym sprawdzono bezpieczne
rozpraszanie mocy o wartosci 10 W nawet
przez kilka minut, jednak moze to zaleze¢
od sposobu oraz staranno$ci wykonania
obudowy przyrzadu i zasadniczo obcigza-
nie przyrzadu mocami znacznie przekra-
czajacymi 5 W przez dluzszy okres nie jest

zalecane. Warto$¢ mocy oddawanej do ob-
cigzenia mozemy odczytac z tabeli 1 lub
z wykresu na rysunku 6, ktére odwzorowuja
zalezno$¢ na warto$¢ szczytowg Up [V]

Tabela 1. Wartosci szczytowe na-

piecia odpowiadaja

mocy oddawanej
Pin(P1) [w]
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do obciazenia
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Rysunek 6. Wykres wartosci szczytowej napiecia w funkcji mocy oddawanej do obciazenia

napiecia sinusoidalnego przy mocy chwilo-
wej Pin [W], podanej na port P1 obcigzenia
Rload=50 (), pomniejszong o usredniony
spadek napiecia na diodzie detekcyjnej
D1, obcigzonej rezystorem R21 i pojemno-
$cig C1:
Up(P2)=sqrt[2-Rload-Pin(P1)]-0,42 [V]
Spadek napiecia na diodzie detekcyjnej
D1 zostal wyznaczony obliczeniowo za po-
mocg modelu symulatora SPICE, podanego
przez jednego z producentéow diody 1N4148

jako wlasciwy dla typowego jej egzempla-
rza, oraz z uzyciem podstawowych wzoréw,
obowiazujacych dla tego przyrzadu pétprze-
wodnikowego. Dotyczy on obcigzenia moca
Pin(P1)=5 W, natomiast dokladne wartosci
dla zakresu mocy Pin(P1)=0,1...10 W mie-
$cily sie pomiedzy 0,32 V a 0,44 V. Jakkol-
wiek w typowych przypadkach wartosci
te sa nieporéwnywalnie mniejsze od mie-
rzonego napiecia wyjsciowego i dlatego przy-
jete uérednienie mozna uzna¢ za bardzo

malo znaczace dla dokladnosci prowadzo-
nego pomiaru.

Podsumowanie projektu

W artykule opisano projekt tzw. sztucznego
obcigzenia, przeznaczonego do pracy z cze-
stotliwo$ciami radiowymi (w.cz.) z prze-
dziatu od 100 kHz do 30 MHz z dopasowang
rezystancjg Rload=50  co najmniej w ca-
Iym podanym zakresie czestotliwosci. Jest
to urzadzenie bardzo przydatne do napraw,
regulacji i strojenia wzmacniaczy w.cz.,
poniewaz pelni funkcje rzeczywistego ob-
cigzenia antenowego z gwarantowanymi pa-
rametrami. To urzadzenie, przy odpowiednio
starannym wykonaniu, jest w stanie sku-
tecznie konkurowaé zaré6wno cenowo, jak
ijakosciowo z gotowymi urzadzeniami, do-
stepnymi ze sklepowej potki.

Wiecej informacji o dalszych jego losach
mozna bedzie znalez¢ na stronie www au-
tora pod adresem: htip://sq5rwq.pl/?p=1869.
W trakcie przygotowania jest takze wersja
przyrzadu o dwukrotnie wiekszej mocy roz-
praszanej oraz z whudowanym wielostopnio-
wym wskaznikiem poziomdéw mocy, opartym
na diodach LED i rozwigzania uktadowe, od-
porne na wystepujace w uktadzie pomiaro-
wym zaklécenia impulsowe.

Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwg@gmail.com
http://sq5rwq.pl
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