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Sztuczne ohcigzenie w.cz.
o impedancji 50 (2 (2)

W drugiej czesci tej publikacji opisano projekt sztucznego obciqze-

nia zmiennoprqdowego w.cz. o dopuszczalnej ciqglej mocy strat rzedu
10...20 W (nieco wiecej, niz QRP), przeznaczonego do pracy w pasmie

KE Urzqdzenie pozwala na komfortowe testowanie urzqdzen nadawczych
o chwilowej mocy szczytowej siegajqcej nawet 40 W, poniewaz oprécz pre-
cyzyjnego wyjscia pomiarowego zostalo wyposazone takze w 12 detektoréw
progowych ze wskaznikami na diodach LED. Pozwalajq one szybko i fatwo
oceni¢ oddawanq moc na poziomach od 1 do 40 W.

Opisane w tej czesci artykutu urzadzenie,
to takze tzw. sztuczne obcigzenie (ang.
dummy load) zmiennopradowe, przezna-
czone do pracy z czegstotliwo$ciami radio-
wymi (w.cz.) z przedzialu od okoto 100 kHz
do 30 MHz. Moze ono pelni¢ funkcje wzor-
cowego obcigzenia wyj$cia wzmacnia-
cza mocy w.cz. (o dopasowanej rezystancji
Rload=50 ) dla cigglych mocy wyjscio-
wych siegajacych 20 Wi chwilowych (szczy-
towych) do 40 W. Znajdzie zastosowanie
w trakcie wszelkich préb technicznych oraz
napraw, regulacji czy strojenia wzmacniaczy,
kiedy rzeczywiste obcigzenie antenowe nie
jest dostepne lub nie zapewnia stalej i rze-
czywistej, dopasowanej impedancji, réwne;j
doktadnie 50 Q) w calym wymaganym pa-
smie czestotliwosci.

Zasada dziatania i wtasciwosci
urzadzenia

Schemat opisywanego przyrzadu pomia-
rowego pokazano na rysunku 1. Sygnal

mocy w.cz. nalezy doprowadzi¢ do wejscia
P1 w postaci koncentrycznego, meskiego
gniazda typu BNC. Nalezy przyja¢, ze ten typ
zlacza jest wystarczajacy dla przenoszonych
mocy cigglych nie przekraczajacych 20 Q.
Sygnal wejSciowy mocy jest wprowadzany
na zestaw polaczonych rownolegle 40 sztuk
rezystor6w R1..R40 o oporno$ciach réw-
nych 2 kQ i tolerancjach 1% oraz nominal-
nych mocach strat termicznych réwnych
0,25 W. Zastosowanie rezystoré6w o toleran-
cji 1% zapewnia dobre wlasnosci impedan-
cyjne i dopasowanie przyrzadu do zrédla
energii (rozrzuty rezystancji opornikéw
z tej samej serii produkcyjnej czesto by-
waja podobne i wéwczas nie kompensujg
sie w ramach wypadkowej impedanc;ji ich
polaczenia rownoleglego). Urzadzenie jest
w stanie bezproblemowo odprowadzac
40%0,25 W=10 W mocy ciaglej, jednak prak-
tyczne testy wykazatly, ze przy odpowiednio
starannej konstrukcji przyrzad bez problemu
wytrzymuje kilkuminutowe obciazenie

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

ofercie AVT* AVT-3210

« impedancja roéwna doktadnie 50 Q,

* przeznaczone do pracy
z czestotliwo$ciami z przedziatu
100 kHz..30 MHz,

* ciggta moc wyjsciowa do 20 W i chwilowa
do 40 W,

* 12 detektoréw progowych ze wskaznikami
na diodach LED.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-3210 Sztuczne obciazenie w.cz.
o impedancji 50 Q (EP11/2019)

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

AVT-5510 Sztuczne obciazenie (EP 8/2015)

AVT-1797 Sztuczne obciazenie wysokonapieciowe
(EP 4/2014)

AVT-5318 Miernik mocy skutecznej wzmacniacza
audio (EP 11/2011)

AVT-318 Obcigzenie aktywne (EP 12/1996-1/1997)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢ 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),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

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

ktora 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 piytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje ukiad 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 plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

mocg nawet do 20 W — bez nagrzewania sie
do niebezpiecznych temperatur.
Zastosowanie opornikéw o mocy zwigk-
szonej do 0,5 W podwoito by maksymalng
moc odbierang, ale mogloby pogorszy¢
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wtlasciwosci impedan-
cyjne przyrzadu — gtéw-
nie z uwagi na wieksze
pasozytnicze induk-
cyjnosci takich opor-
nikéw. Warto dodag,
ze konstrukcja oparta
o zestaw polaczonych
réwnolegle matlych re-
zystorow o niewiel-
kich dopuszczalnych
mocach strat, zamiast
mniejszej iloSci rezy-
storéow (czy nawet po-
jedynczego opornika)
o wiekszych mocach
jest celowym zabiegiem
konstruktorskim, ma-
jacym na celu zmniej-
szenie wypadkowej
pasozytniczej induk-
cyjnosci szeregowej
obcigzenia (efekt row-
noleglego potaczenia
opornikéw) oraz po-
prawy warunkow od-
dawania ciepla przez
zestaw oddalonych
od siebie rezystorow).
Roéwnolegle do ze-
stawu opornikéw do-
taczony jest prosty,
jednopotéwkowy, sze-
regowy detektor szczy-
towy z diodami D1 i D2
(1N4148). Nalezy tu wy-
jasnié, ze uzycie w de-
tektorze dwéch diod,
polaczonych szeregowo,
ma na celu zwiekszenie
wstecznego napigcia
przebicia takiego ze-
stawu, ktére dla poje-
dynczej diody 1N4148
wynosi 50 V (wartosé
gwarantowana przez
producenta). Uzycie
pojedynczej diody mo-
globy spowodowac jej
przebicie przy wigk-
szych mocach mie-
rzonych. Oczywiscie,
nieco wiekszy spadek
napigcia przewodze-
nia na takim zestawie
diod zostal uwzgled-
niony w zamieszczo-
nych dalej materialach,
pozwalajacych odczyty-
wacé mierzong moc wej-
Sciowa Pin z napiecia
na detektorze (port P2).
Kondensator C1 (10 nF)
zrezystorem R41 (1 MQ))
dla wyprostowanego
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Rysunek 1. Schemat elektryczny sztucznego obciazenia w.cz.
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Sztuczne obcigzenie w.cz. o impedancji 50 Ohm

napiecia wejsciowego Uin(P1) stanowig
réwnolegly filtr RC o stalej czasowej row-
nej 10ms, odpowiedniej dla mierzonych sy-
gnaléw o czestotliwo$ciach ponizej 100 kHz
i wigcej. Zmierzone napigcie podawane jest
na port wyjéciowy P2, zrealizowany takze
w formie gniazda BNC, co umozliwia wypro-
wadzenie sygnatu mierzonego z zastosowa-
niem koncentrycznego kabla ekranowanego
(ochrona przed zakl6ceniami).

Druga cze$¢ urzadzenia stuzy do szybkiej,
wizualnej prezentacji mierzonej mocy za po-
mocg wskaznikéw z diodami LED. Chociaz
sam pomiar moze by¢ tu obarczony pewnymi
niedoktadno$ciami, wynikajgcymi przede
wszystkim z rozrzutu napieé¢ przewodze-
nia zastosowanych diod: Zenera oraz LED,
to wbrew pozorom taka forma prezentacji
pomiaru moze by¢ niezwykle uzyteczna pod-
czas wszelkich eksperymentéw i regulaciji,
kiedy tzw. ,,szybki rzut okiem” pozwala od-
czytac¢ wartosc.

Do wejscia sygnalu mierzonego (port P1)
podlaczony jest bezposrednio blok most-
kowego detektora z filtrem LC. Sktada sie
z klasycznego, dwupoléwkowego prostow-
nika w ukladzie Graetza z diodami D3...
D6 (1N4148) oraz filtru LC z dtawikami L1
(1 wH) i L2 (10 pH) a takze z kondensato-
rami C2 i C3 (1 pF). Zastosowany filtr LC
ma topologie symetrycznego filtru typu
,Pi”, a wartoéci i typy elementéw dobrane
zostaly tak, aby skutecznie filtrowa¢ wy-
prostowany sygnat w calym pasmie cze-
stotliwo$ci, dla ktérego przeznaczony jest
omawiany przyrzad. W szczeg6lnosci, nalezy
tu zwrdécié uwage na fakt, ze uzyto dwéch
diawikéw o réznych nominalnych induk-
cyjnosciach, poniewaz ich rzeczywiste
parametry zmieniaja sie silnie wraz z cze-
stotliwoscia — gléwnie z powodu wystepo-
wania: pasozytniczych pojemnosci, efektu
naskérkowosci a takze réznych fizycznych

Rezystory:

R1...R40: 2 kQ/0,25 W/1%

R41: 1 MQ/0,25 W/5%

R42, R44.R64: 150 k(/0,25 W/5%
R43, R45..R65: 680 /0,25 W/5%

Kondensatory:
Cl: 10 nF/100 V
C2, C3: 1 pF/100 V

Dtawiki:
L1: 1 pH/50 mA
L2: 10 pH/50 mA

P6iprzewodniki:

D1...D6: 1N4148/D0-35

D8, D10..D30: diody LED czerwone 3 mm
D7, D25: dioda Zenera BZX55C5V6
D9: dioda Zenera BZX55C4V3

D11: dioda Zenera BZX55C3V0O

D13: dioda Zenera BZX55C2V7

D15: dioda Zenera BZX55C2V4

D17: dioda Zenera BZX55C5V1

D19: dioda Zenera BZX55C3V9

D21, D23: dioda Zenera BZX55C3V6
D27: dioda Zenera BZX55C16V0
D29: dioda Zenera BZX55C8V2
Q1...Q24: BC547B/T0-92

Pozostate:

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

Obudowa: wg opisu w tekscie.

parametréow zastosowanych rdzeni. Nalezy
takze podkresli¢, ze zastosowane polaczenie
prostownika w uktadzie Graetz’a z filtrem LC
sprawia, ze za tym drugim w dalszej czesci
urzadzenia nie wystepuja juz zadne polacze-
nia do masy urzgdzenia, a calo$é przyrzadu
nie wymaga zastosowania zadnego zasila-
nia zewnetrznego.

Za opisanym blokiem zasilajacym wy-
stepuje blok progowych detektoréw mocy
wejSciowej oraz wskaznikéw LED z dedy-
kowanymi zr6dtami pradowymi. Blok ten
przystosowano do progowego wykrywania
osigganych kolejno wartoéci mocy: 1, 2, 3,
4,5, 75,10, 12,5, 15, 20, 30 i 40 W. Zasada
dziatania tego bloku jest podobna dla wszyst-
kich dwunastu progéw mocy i dlatego zosta-
nie dalej szczeg6lowo omoéwiona tylko dla
pierwszych dwéch progéw, rownych 112 W.

Wskazujaca (przez zaswiecenie sig) osia-
gnigcie progu 1 W dioda D8 (czerwona LED)
jest zasilana przez zrédio pradowe z tranzy-
storami Q1 i Q2 (BC547B) oraz rezystorami
R42 (150 k) i R43 (680 (). Przeznaczeniem
tego zrodla pradowego jest wyréwnanie
pradu $wiecenia diody D8 do poziomu okoto
1 mA w szerokim zakresie mierzonych mocy
wejéciowych, a wiec i napie¢ na wyjsciu
oméwionego wczeséniej prostownika most-
kowego. Jest to klasyczny juz uktad zrédta
pradowego, dobrze znany z wielu popular-
nych uktadéw scalonych wzmacniaczy ope-
racyjnych i wzmacniaczy mocy.

Gl6éwny prad tego zrédla przepltywa przez
obwdd kolektor-emiter tranzystora Q1 oraz
przez rezystor R43. Baza tranzystora Q1 jest
polaryzowana przez rezystor R42 o warto$ci
dobranej tak, by przy minimalnej katalogo-
wej wartosci stalopragdowego wzmocnienia
pradowego h21E=200 (popularnie zwanego
.betg stalopradowa”) tego tranzystora byl
on w stanie swobodnie przewodzi¢ prad
1 mA. Zatem prad bazy Ib(Q1) powinien
wynosi¢ przynajmniej 1 mA/200=5 pA.
Przyjeto, ze zrédlo pradowe powinno po-
prawnie pracowac juz przy minimalnym
napieciu na nim, réwnym Usrcmin=2,0 V.
Jezeli zalozymy, ze przy normalnej pracy
zrédla napiecia baza-emiter tranzystoréw
Q1 i Q2 wyniosg Ube(Q1)=Ube(Q2)=0,65 V
(wartos$ci przyblizone, ale bardzo bliskie
rzeczywistym), to z warunku na sume na-
pie¢ w jednym z podobwodéw rozpatrywa-
nego zrédta wynika: Ucemin(Q1)=Usrcmin
— Ube(Q1) — Ube(Q2). Stad obliczamy wprost
warto$¢ Ucemin(Q1)=0,7 V. Poniewaz wy-
magany prad bazy Ib(Q1)=5 pA musi by¢
zapewniony juz przy wyliczonej warto$ci
Ucemin(Q1)=0,7 V to z prawa Ohma uzy-
skujemy proste wyliczenie wartosci rezy-
stora R42=0,7 V/5 nA=140 kQ. W praktyce
przyjeto bliska warto$¢ z popularnego ty-
poszeregu E6 o tolerancji 20% (lepsza tole-
rancja, w tym wypadku z uwagi na bardzo
bezpieczne wczeéniejsze zalozenia, nie jest

potrzebna) réwna R42=150 k). Za ograni-
czenie pradu zZrdédla do przyjetej wartosci
Isrc=1 mA odpowiadajg tranzystor Q2 wraz
z rezystorem R43. Dzialanie tego tandemu
jest bardzo proste: gléwny prad zrédla Isrc
plynie przez rezystor R43. Kiedy napiecie
na rezystorze R43 osigga wartos$¢ zblizong
do 0,65 V, wéwczas tranzystor Q2 otwiera
sie a wtedy ,wyciaga” prad polaryzujacy
baze tranzystora Q1, co z kolei powoduje
przytykanie tego ostatniego. Z tego mecha-
nizmu wynika wprost wzoér na warto$é rezy-
stora R43: R43=0,65 V/Isrc, co daje warto$¢
650 Q (w praktyce przyjeto zblizong war-
to$¢ 680 Q).

Obwdd indykatora dla pierwszego progu
zamyka dioda Zenera D7 (BZX55B5V6
— na 5,6 V). Je$li zatem wyprostowane
i odfiltrowane napiecie na wyjsciu bloku
detektora przekroczy odpowiedni prég na-
pieciowy, to nastapi zaswiecenie diody D8.
Prég ten nalezy liczy¢ jako sume: referen-
cyjnego napiecia Zenera na diodzie D7, na-
piecia przewodzenia diody D8 oraz napiecia
poprawnego zadzialania zrédla pradowego
z elementami: Q1, Q2, R42 i R43. W przy-
padku kolejnego stopnia indykatora praca
zrédta pradowego (elementy: Q3, Q4, R44,
R45) oraz diody LED D10 wyglada analo-
gicznie. Natomiast napiecie referencyjne jest
suma napie¢ Zenera na obu szeregowo pola-
czonych diodach: D7 (BZX55B5V6 —na 5,6 V)
oraz D9 (BZX55B4V3 - na 4,3 V). Dla kolej-
nych stopni sytuacja wyglada analogicznie:
napiecia referencyjne sa sumami napiec Ze-
nera dla wszystkich stopni az do biezacego.
Szczeg6ly projektowania oraz sposéb doboru
warto$ci napie¢ Zenera dla kolejnych diod
D7, D9, D11..D29 oméwiono w dalszej cze-
$ci artykutu.

Metodyka projektowania
uktadu i rezultaty analiz
symulacyjnych

Projektowanie bloku obcigzenia z detekto-
rem szczytowym nie wymaga wyjasnien
(istotne aspekty zostaly oméwione powy-
zej). druga cze$¢ urzadzenia niewatpliwie

REKLAMA

Specjalistyczne
szkolenia

dla elektronikow
i automatykow

STM32

HTECHDAYS

Gz CERTYEKOWANY
Y/ PARTNER

ie.augmented SZKOLENIOWY

techdays@techdays.pl
TECHDAYS.PL




PROJEKTY

.dc Vsrc OV 2V 10mV
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Rysunek 2. Schemat uktadu do symulacji
zrodta pradowego

powinna zosta¢ uzupetniona o takie wyja-
$nienia. Szczegolnie istotne jest to, w jaki
sposéb zostaly dobrane napigcia Zenera
diod: D7, D9...D29. Zdefiniowano nastepu-
jace aspekty do weryfikacji:

1. jakie musi by¢ rzeczywiste napiecie Vsrc
na zrédle pradowym, by bylto ono w sta-
nie przewodzi¢ 50% maksymalnej war-
tosci Isrc czyli 500 wA?

2. jakie jest napigcie przewodzenia Ufwd
typowej, czerwonej diody LED o $red-
nicy 3 mm przy 50% maksymalnej war-
tosci Isrc?

3.jakie sg dostepne warto$ci napie¢ Ze-
nera Uz dla wybranego typu diod Zenera
i jakie sg pozostale istotne parametry
tych diod?

Pierwszy z powyzszych aspektéw zostal
zweryfikowany na drodze symulacji kompu-
terowej za pomoca popularnego symulatora
ukladéw elektronicznych LTSpice. Rysu-
nek 2 pokazuje schemat ukladu, uzytego
do przeprowadzenia dedykowanej analizy
staloprgdowej, w ramach ktérej badana jest
zmiana pradu zrédta I(Vsrc) w funkcji napie-
cia na nim Vsrc w zakresie 0...2 V z krokiem
10 mV (dyrektywa: .dc Vsrc 0 V 2 V 10 mV).
Jak wynika z rysunku 3, warto$¢ pradu zro-
dla Isrc=500 pA jest osiggana przy napie-
ciu na zrédle réwnym okoto Vsre=1,23 V.
OczywiScie, nalezy tu liczy¢ sie z faktem,
ze wartoSci te sg jak najbardziej reprezenta-
tywne, ale dotycza parametréw elementéw
modelowych (wg danych producenta). Rze-
czywiste elementy zwykle nieco odbiegaja
warto$ciami parametréw od przyjetych war-
toéci modelowych, co jednak nie czyni rezul-
tatéw symulacji nieprzydatnymi.

Drugi z podanych aspektéow dotyczy
dwoéch kwestii: do$é znacznej réznorodnosci
parametréw dostepnych na rynku podzespo-
16w oraz sposobu modelowania podstawo-
wych charakterystyk diod LED (http://bit.
ly/201fiQv), ktére zalezg zaré6wno od fizycz-
nych wymiaréw zlgcza jak i od materialu,
z ktérego ono zostalo wykonane. W przy-
padku tego projektu kluczowe sg statyczne
(statoprgdowe) charakterystyki pragdowo-
-napieciowe Ifwd=F(Ufwd). Na rysunku 4
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Rysunek 3. Rezultaty symulacji zrédta pradowego

zestawiono graficzne charakterystyki pra-
dowo-napigciowe czterech przykladowych
czerwonych diod LED o $rednicy 3 mm,
pobrane z kart katalogowych ich produ-
centa, czyli popularnej firmy Kingbright.
Sa to kolejno:
a. L-934SRC-E (,SUPER BRIGHT RED”,
w zaokraglonej oprawce),
b.L-934ID (,HIGH EFFICIENCY RED”,
w zaokraglonej oprawce),
c. L-424IDT (,HIGH EFFICIENCY RED”,
w cylindrycznej oprawce),
d.L-424HDT (,BRIGHT RED”, w cylin-
drycznej oprawce).

Na drugich stronach kart katalogowych
podanych typéw diod producent ,wylewa
nanas” przystowiowy ,kubet zimnej wody”,
bowiem wynika z nich m.in. to, ze dla testo-
wego pradu przewodzenia zapalonej diody
Ifwd = 20 mA napiecie Ufwd miedzy anodg
a katodg przytoczonych diod LED moze wa-
ha¢ sig nawet miedzy 1,85 a 2,5 V (w zalez-
noéci od konkretnego typu diody). Nalezy
wziag¢ pod uwage, ze sg to wartos$ci skrajne,
ktére nie powinny wystepowaé w typowych
przypadkach, a katalogowa warto$¢ pradu
testowego jest znacznie wyzsza od interesu-
jacych nas pradéw w zakresie od 0,5...1 mA.

Charakterystyki czterech przyktadowych
diod nie sg identyczne i trudno z nich jed-
noznacznie odczyta¢ warto$¢ napiecia prze-
wodzenia Ufwd dla tak matych pradéw, jak
0,5 czy 1 mA. Wystepujg pewne réznice
zaré6wno w warto$ciach umownego progu
napiecia Ufwd, od ktérego rozpoczyna sig
przewodzenie pradu jasnego diody LED, jak
i w nachyleniach tych charakterystyk w ob-
szarach przewodzenia. W programie LTSpice

sg dostepne dwa rodzaje generalnych mo-
deli szeroko pojetych diod pétprzewodniko-
wych. Jeden z nich jest modelem doktadnym
iuwzglednia kilkadziesigt parametréw, ktore
odnoszg sig wprost do wtasciwosci i zjawisk
fizycznych, zachodzacych w zlgczu pélprze-
wodnikowym. Uzycie az tak zlozonego mo-
delu diody LED nie jest uzasadnione. Drugi
z dostepnych modeli, to uproszczony model
statopradowy, ktéry mozna okresli¢ mianem
behawioralnego czyli takiego, ktéry nie od-
nosi sie wprost do zjawisk fizycznych w mo-
delowanym obiekcie, lecz podchodzi do jego
wlasno$ci opisowo, a charakterystyka prado-
wo-napieciowa diody jest aproksymowana
funkcjami, ktére w mozliwie najprostszy
spos6b, mozliwie najdoktadniej odzwier-
ciedlaja jej rzeczywisty (doktadny) prze-
bieg. Model stalopragdowy nie uwzglednia
zadnych zjawisk dynamicznych, czyli opisu-
jacych reakcje elementu na zmiany wystero-
wania o réznym zakresie i szybkosci, ma tez
stosunkowo niewiele parametrow.

W tym zadaniu projektowym, w procesie
modelowania diody LED, nie sg istotne ani
parametry dotyczace przewodzenia tego ele-
mentu ,wstecz” (Rrev, Revilimit, Revepsilon)
ani tez parametry, ktére mogg stuzy¢ do mo-
delowania przewodzenia ,,w prz6d” zar6wno
przy bardzo matych jak i przy bardzo duzych
pradach (Roff, Ilimit). Zatem, przy modelo-
waniu charakterystyki prgdowo-napiecio-
wej czerwonej diody LED, na potrzeby tego
projektu, wystarczy ustali¢ warto$ci para-
metréw: Ron, Vfwd oraz Epsilon.

* Ron - rezystancja dynamiczna w sta-

nie przewodzenia w przéd (od anody
do katody),

L-934SRC-E L-934ID L-424IDT L-424HDT
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Rysunek 4. Charakterystyki pradowo-napieciowe rozwazanych diod LED
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.model MyRedLED D(Ron=10 Vfwd=1.3 Epsilon=0.5)

Rysunek 5. Schemat uktadu do symulacji diody LED

e Vfwd — napieciowy prég rozpoczecia
przewodzenia,

* Revepsilon — parametr analogiczny
do Epsilon dla przewodzenia ,wstecz”
(Epsilon — szeroko$c¢ przedzialu napiecia,
w ktérym charakterystyka Ifwd=F(Ufwd)
jest aproksymowana funkcjg kwadra-
towg przy przewodzeniu ,w przéd”).

Na podstawie analizy charakterystyk,
przedstawionych na rysunku 4, przyjeto
warto$ci, odzwierciedlone dyrektywsg pro-
gramu LTSpice nastepujgco: .model MyRe-
dLED D(Ron=10 Vfwd=1.3 Epsilon=0.5).

Na rysunku 5 pokazano schemat prostego
uktadu testowego, ktéry (drogg symulacji
w programie LTSpice) postuzyt do wyznacze-
nia napiecia Ufwd na diodzie LED w zakresie
pradéw Ifwd=0...1 mA. Symulacje prze-
prowadzono z uzyciem tzw. zrédla prado-
wego, wymuszajgcego przeplyw pradu Ifwd

w diodzie LED, nato-
miast napiecie na tym

Ufwd elemencie byto prébko-

o wane na wyjsciu dedy-
D1 kowanego portu Ufwd.
% Do przeprowadzenia

MyF edl—:E:D o o o o symulacji, realizowa-
. .dcIfwd 0.25mA 1mA 1uA  nej z krokiem 1 pA,

wpisano dyrektywe
programu LTSpice:
.dc Ifwd OmA 1mA
1uA. W rezultacie tej symulacji (rysunek 6)
ustalono, ze napigcie Ufwd na zamodelowa-
nej (modelowej — zgodnie z analizowanymi
kartami katalogowymi) czerwonej diodzie
LED wyniesie 1,37 V przy Ifwd=0,5 mA
oraz 1,40 V przy Ifwd=1 mA. Na potrzeby
dalszych analiz przyjeto roboczg warto$c
Ufwd=1,4 V.

Trzeci z wymienionych powyzej aspek-
téw dotyczy potencjalnych Zrédet napieé
referencyjnych, czyli diod Zenera. W szcze-
gblnosci, istotne jest to, jakie sg dostepne
warto$ci napie¢ Zenera Uz dla wybra-
nego typu diod Zenera i jakie sg pozostale
istotne parametry tych diod? Do projektu
wybrano popularne diody z serii BZX55
produkcji uznanej firmy Vishay Semicon-
ductors. Sg to diody wykonane w techno-
logii obudowy THT, o zakresach napig¢
Zenera od 2,4...75 V, przeznaczone do pracy

V(ufwd)
1,400V
1,395V =
1,390V
1,385V
1,380V
1,375V
1,370V
1,365V /'
1,360V o
1,355V e
1,350V
025mA  033mA  041mA  049mA  057mA  0,65mA  073mA  0,81mA  0,89mA  0,97mA
Rysunek 6. Rezultaty symulacji diody LED
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
ZENER VOLTAGE TEST REVERSE LEAKAGE DYNAMIC TEMPERATURE
RANGE CURRENT CURRENT RESISTANCE COEFFICIENT
lpatVg Zzatlzn [ Zz atlz2
PART NUMBER Vzatlzry lzry | lz2 | Tamp= | Tamb= £=1KH: Tk
25°C | 150 °C S
v mA wA v Q %/K
MIN. | NOM. | MAX. MAX. MAX. MIN. MAX.
BZX55B2V4 2.35 2.4 2.45 5 1 <50 <100 1 <85 < 600 -0.09 -0.06
BZX55B2V7 2.64 2.0 2.76 5 1 <10 <50 1 <85 < 600 -0.09 -0.06
BZX55B3V0 2.94 3.0 3.06 5 1 <4 <40 1 <90 < 600 -0.08 -0.05
BZX55B3V3 3.24 3.3 3.36 5 1 <2 <40 1 <90 <600 -0.08 -0.05
BZX55B3V6 3.52 3.6 3.68 5 1 <2 <40 1 <90 < 600 -0.08 -0.05
BZX55B3V9 382 | 39 | 398 | 5 1 <2 | <40 | 1 <90 <600 S008 | -005
BZX55B4V3 4.22 4.3 4.38 5 1 <1 <20 1 <90 < 600 -0.06 -0.03
BZX55B4V7 46 | 47 | 48 5 1 <05 | <10 | 1 <80 <600 -0.05 0.02
BZX55B5V1 5 5.1 5.2 5 1 <0.1 <2 1 <60 <550 -0.02 0.02
BZX55B5V6 5.48 5.6 5.72 5 1 <0.1 <2 1 <40 < 450 -0.05 0.05
BZX55B6V2 6.08 6.2 6.32 5 1 <0.1 <2 2 <10 <200 0.03 0.06
BZX55B6V8 6.66 6.8 6.94 5 1 <0.1 <2 3 <8 <150 0.03 0.07
BZX55B7V5 7.35 7.5 7.65 s 1 <0.1 <2 s <7 <50 0.03 0.07
BZX55B8V2 8.04 8.2 8.36 5 1 <0.1 <2 6.2 <7 <50 0.03 0.08
BZX55B9V1 8.92 9.1 9.28 5 1 <01 <2 6.8 <10 <50 0.03 0.09
BZX55B10 9.8 10 10.2 8 1 <0.1 <2 7.5 <15 <70 0.03 0.1

Rysunek 7. Wybrane parametry elektryczne diod Zenera z serii BZX55
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Rysunek 8. Charakterystyki 1z=F(Uz) dla
diod Zenera z serii BZX55

z pragdami rzedu kilku mA i o maksymal-
nej mocy strat rzedu 500 mW. W karcie ka-
talogowej producent zachwala ich bardzo
strome wsteczne charakterystyki prado-
wo-napieciowe juz przy niskich pradach
wstecznych, wysoka stabilno$¢ oraz niskie
szumy wlasne. Na rysunku 7 pokazano frag-
ment tabeli z parametrami elektrycznymi
dla tej serii w zakresie zainteresowan opisy-
wanego projektu. Wynika z niej, ze podane
warto$ci napieé Zenera Uz zostaly okreslone
dla konkretnej wartosci pradu wstecznego
(5 mA) i mogg by¢ obarczone pewnymi od-
chyleniami. Natomiast wartosci rezystancji
dynamicznej sa warto$ciami granicznymi
(maksymalnymi), okre§lonymi dla czesto-
tliwoséci f=1 kHz i niekoniecznie mozna
na nich polega¢ przy projektowaniu uktadu,
w ktérym wystepuja powolne zmiany pradu
Zenera. Z pomoca przychodzi tutaj poka-
zana na rysunku 8 wsteczna charaktery-
styka pradowo-napieciowa Iz=F(Uz) dla
zakresu napig¢ Zenera Uz do 20 V (wyzsze
warto$ci Uz nie sg istotne w tym projekcie).
7 pomoca tabeli z rysunku 7 oraz charak-
terystyki z rysunku 8, dla interesujacych
w tym projekcie warto$ci napie¢ Zenera Uz
stworzono proste symulacyjne modele be-
hawioralne dla programu LTSpice wedlug
postaci: .model MyZener5Vé D(Vrev=Uz
Rrev=5 Revepsilon=0.5 V), w ktérej mode-
lowano wylacznie charakterystyki wsteczne,
w miejsce parametru,,Uz” podstawiana jest
stosowna warto$¢ napiecia Zenera Uz.
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PROJEKTY

.model MyZenerSV6 D(Vrev=5.6V Rrev=>5 Revepsilon=0.5V)

.model MyZeneraV4 D(Vrev=2.4V Rrev=5 Revepsilon=0.5V)

.tran 10mis
.model MyRedLED D(Ron=10"Vfwd=1:3 Epsilon=0.5)

model FyZenérsVi D(Vrév=5.1V Rrév=3 Revepsilon=0,5V)

model MyZenerdV3 D(Vrév=4,3V Rrev=3 Revepsilon=0,5V) model DUrév=3,9V Rrév=s .5V)
model MyZener3Vo D(Vrev=3.0V Rrev=5 Revepsilon=0:5V) mode Fy D(Vrev=3.6V Rrév=5 :5V)
.model MyZener2V7 D(Vrev=2:7V Rrev=5 .model =10.0V Rrev=5 .5V)

.model MyZener8V2 D(Vrev=8.2V Rrev=5 Revepsilon=0.5V)

ind1asfiniaias]

Rysunek 9. Schemat uktadu przeznaczonego do symulagji catego przyrzadu

# |Pload [W]|Umax [V]|Udc [V]|Uref [V]|dUref [V]|Uzener [V]|Uref’ [V]|Uref_err [V]|Uref_err [%]
1 1 10,0 8,6 5\ 5,6 5,6 -0,10 -1,70%
2 2 14,1 12,7 9,8 4.1 4,3 9,9 0,06 0,66%
3 3 {173 15,9 13,0 3.2 3,0 12,9 -0,11 -0,85%
4 4 20,0 18,6 157 27 2,7 156 -0,09 -0,55%
5 5 224 20,9 18,0 24 24 18,0 -0,04 -0,24%
6 7,5 274 26,0 | 231 5,0 51 231 0,03 0,15%
il 10 3ill6 302 | 273 4.2 3,9 27,0 -0,30 -1,10%
8 12,5 354 339 | 310 St 3,6 306 -0,43 -1,38%
9 15 38,7 37,3 | 344 3.4 3,6 34,2 -0,20 -0,58%
10 20 44,7 433 | 404 6,0 5,6 39,8 -0,59 -1,46%
11 30 54,8 533 | 504 10,0 10,0 49,8 -0,64 -1,26%
12 40 63,2 61,8 | 589 8,5 8,2 58,0 0,91 -1,54%

Rysunek 10. Tabela dedykowana do projektowania indykatora LED

Na rysunku 9 pokazano schemat ukladu,
ktory zastosowano w opisanej dalej symu-
lacji komputerowej. Zostala opracowana
w celu weryfikacji zaprezentowanych dalej
zalozen projektowych. Na rysunku 9, oprécz
wilasciwego schematu, w prawym, gérnym
rogu obrazu wida¢ tekstowe parametry sy-
mulacji. Na samej gorze znajduje si¢ dyrek-
tywa symulacji (.tran 10ms), oznaczajgca
10 milisekund analizy stanéw nieustalonych
(w dziedzinie czasu). Bezposrednio ponizej
znajduje sie oméwiony wczesniej model czer-
wonej diody LED, a pod nim modele dziesie-
ciu odmian wykorzystywanych w projekcie
diod Zenera.

Zanim przejdziemy tutaj do omdéwienia
rezultatow symulacji komputerowej, nalezy
wyjaéni¢ w jaki spos6b dobrano wartosci na-
pie¢ Zenera Uz poszczegélnych diod. W tym
celu postuzono sie pokazang na rysunku 10
dedykowang tabelg (oryginat w formacie pro-
gramu MS Excel zostal zalgczony w materia-
fach dodatkowych do tego projektu), w ktérej
wyliczone zostaly pozadane wartoéci napiec
Zenera Uz. W pierwszej kolumnie podano ko-
lejne numery poszczegblnych indykatorow
z diodami LED (#), a w kolejnej przyjete progi
warto$ci mocy Pload, dla ktérych powinno
nastapi¢ zatgczenie danego indykatora. Da-
lej, za pomocg prostego wzoru

Umax=10*sqrt(Pload)
wlasciwego dla obcigzenia 50 (2, wyzna-
czono szczytowe wartosci (amplitudy)
napie¢ sinusoidalnych na obcigzeniu.
W kolejnej kolumnie wyliczone zostaty
przyblizone warto$ci wyprostowanych
i odfiltrowanych napie¢ Udc (na pojem-
nosci C3). W tym celu wpisano formute:
Udc=Umax- (2*0,7 V)—(#%0,001 A)*3,3 Q.
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Napiecia 0,7 V, to przyblizone spadki
na dwdéch szeregowo polaczonych diodach
w mostku Graetz’a, natomiast ostatni czton
réznicowy jest spadkiem napiecia na dwéch
szeregowo polaczonych dtawikach osiowych
dla ilosci ,,#” zataczonych indykatoréw LED,
z ktérych kazdy przewodzi prad 1 mA. Opor-
nosci szeregowe dlawikéw wzigto z karty ka-
talogowej elementéw FALGA 0307 SERIES
produkcji firmy Tianchang Fuan Electronic
Co., Ltd. (http://www.fuantronics.com). W ko-
lejnej kolumnie przeliczono warto$ci napigé
referencyjnych Uref, ktére sa warto$ciami
odpowiednich napig¢ Udc, pomniejszonymi
o wymagane napiecia na zrédtach pradowych
oraz polaczonych z nimi w szeregu diodami
LED. Napiecia te powinny wystepowac w ,,dol-
nych” weztach na schemacie indykatora (mie-
dzy kolejnymi diodami Zenera i na katodach
diod LED) i powinny stanowi¢ sume napiec¢
na kolejno polaczonych diodach Zenera. W na-
stepnej kolumnie dUref wyznaczono wilasnie
te réznice napie¢ Uref migdzy kolejnymi we-
ztami, natomiast w dalszej kolumnie Uzener

[& Independent Voltage Source - V1 X
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O frone)
OPULSE(V1 V2 Tdelay Tiso Tie Ton Pesod Neycles) Make this infomation visble on schematic:
@ SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
OEXP(VI V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(AC)
O SFFM(Voff Vamp Fear MDI Fsig) AC Anpitude:
OPWLR vit2v2.) AC Phase:
OPWLFILE: T Make this information visible on schematic:
Parastic Propettes
DC offsetV] Il Series Resistance[Q]:
ApitudeV): |I| Parallel Capacitance(F]:
[ Make his infomation visile on schematic
T 0]
et
Phiges | |
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Rysunek 11. Okno definicji sinusoidalnego
sygnatu testowego

dobrano katalogowe wartosci napie¢ Zenera
(patrz: tabela na rysunku 7). Dalej w kolum-
nie Uref’ wyznaczono rzeczywiste, spodzie-
wane wartosci napieé referencyjnych Uref,
a w ostatnich dwéch kolumnach ujeto wyli-
czone z warto$ci: Uref oraz Uref” wartosci ble-
déw projektowych: bezwzglednego [V] oraz
wzglednego [%]. Jak wynika z tabeli, w zad-
nym z przypadkéw szacowany bigd doboru
element6w nie przekracza 2% (co do wartosci
bezwzglednej), jednak nalezy sig liczy¢ z do-
datkowym wplywem rozrzutu wartosci zasto-
sowanych element6w, ktéry jednak powinien
by¢ coraz mniej znaczacy wraz ze wzrostem
wartosci mocy mierzone;j.

Ostatnim etapem projektowania (a wtasci-
wie jego weryfikacji) jest przeprowadzenie
i analiza wynikéw symulacji komputero-
wych. Schemat i parametry do symulacji
ujeto na rysunku 9 (oméwionym wczesnie;j),
natomiast rezultaty symulacji (w formie
graficznej) pokazano na podwdéjnym ry-
sunku 12. W celu poprawnej analizy wla-
sno$ci zmiennopradowych catego ukladu
na jego wejscie (port P1) podano sygnat sinu-
soidalny o czestotliwosci testowej f=3,0 MHz
i amplitudzie zmieniajacej sie wyktadniczo
od poziomu mocy (na obcigzeniu 50 Q) zbli-
zonej do 1 W (najnizszy prog indykacji LED)
az nieco ponad 40 W (najwyzszy prog in-
dykacji LED). Rysunek 11 pokazuje okno
konfiguracji tego sygnatu — oprécz czesto-
tliwos$ci oraz amplitudy poczatkowej istotny
jest tam parametr , Theta”, ktéry definiuje
tempo zmiany amplitudy sygnatu testo-
wego. W gérnym oknie rysunku 12 widaé
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Rysunek 12. Rezultaty symulacji sztucznego obcigzenia
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Rysunek 13. Widok ptytki drukowanej i rozmieszczenie elementow

przebieg sygnatu testowego na wejsciu portu
P1 (na zielono; z uwagi na znaczna czestotli-
woS$¢ przebieg jest ,zlany ze sobg”) oraz efekt
jego detekgji i filtracji na porcie P2 (na niebie-
sko; tylko nieco ponizej szczytéw sinusoidy).
Zabieg z uzyciem testowego sygnatu sinuso-
idalnego o zmiennej w czasie amplitudzie
mial na celu uzyskanie wymuszenia o réz-
nych amplitudach, ale nie staloprgdowego,
dzieki czemu warunki testu sg bardziej re-
alistyczne. I tak, z tabeli na rysunku 10 dla
danego progu mocy (np. Pload=5 W) mo-
zemy odczyta¢ warto$¢ amplitudy sygnatu
sinusoidalnego na obcigzeniu 50 Q) (w tym
przypadku bedzie to Umax=22,4 V) a nastep-
nie odszuka¢ odpowiedni punkt na amplitu-
dzie przebiegu na porcie P1 (dla omawianego
przykladu bedzie to punkt na osi czasu okoto
1’=4,76 ms). Nastepnie odszukujemy odpo-
wiedni przebieg (na rysunku 12) w tej samej
chwili czasu, ale na dolnym wykresie. Tu be-
dzie to piaty od lewej wykres i nietrudno od-
czytaé, ze dla podanej chwili czasowej prad
diody LED I(D16) jest bardzo bliski wartosci
0,5 mA, co bardzo dobrze spetnia oczekiwa-
nia w tym projekcie.

Podobne analizy poréwnawcze warto jest
wykona¢ dla pozostatych 11 przypadkéw

(autor projektu wykonat je oczywiscie we
wlasnym zakresie — z pozytywnymi rezul-
tatami), jednak zdecydowanie zachecam
do przeprowadzenia samodzielnych symula-
cjiipoglebienia doswiadczen projektowych.
Oczywiscie, diody Zenera mozna bylo do-
bra¢ wylacznie metodg symulacyjng, jednak
autor projektu uznal, ze bardziej poprawne
inzyniersko bedzie uprzednie dokonanie od-
powiednich przeliczen w tabeli i przedsta-
wienie ich Czytelnikom - by¢ moze celem
modyfikacji wlasnosci prezentowanego urza-
dzenia, np. poprzez zmiane warto$ci progéw
indykacji mocy.

Montaz przyrzadu

Na rysunku 13 pokazano layout ptytki dru-
kowanej sztucznego obcigzenia AVT3210/2
razem z rozmieszczeniem elementéw. Plytka
posiada pokrycie strefa masy po obu stro-
nach co wplywa na poprawe emisji wytwa-
rzanego w ukladzie ciepta oraz polepszenie
rozplywu pradéw miedzy poszczegélnymi
rezystorami, odbierajacymi mierzong moc.
Montaz przyrzadu nalezy rozpocza¢ od przy-
gotowania rezystoré6w R1...R40 poprzez za-
giecie ich wyprowadzen w ksztalcie litery
,U” (odpowiednie do rozstawu otworéw

montazowych na PCB) oraz zamontowa-
nie ich w odpowiedniej odlegtosci od PCB
— w sposéb analogiczny, jak to szczegétowo
opisano w pierwszej czesci publikacji w od-
niesieniu do projektu AVT3210/1. Nastepnie
nalezy zalutowac te i wszystkie pozostate ele-
menty. Rezystory R1...R40 warto zalutowac
po obu stronach PCB. Nalezy tez wczesniej
przemys$le¢ dlugos¢ wyprowadzen diod LED
pod katem ewentualnego umieszczenia przy-
rzadu w konkretnej obudowie.

Poprawnie zmontowany uklad nie wy-
maga zadnego uruchomienia. Warto zastoso-
wac obudowe metalows, zapewniajgcg dobre
ekranowanie a takze odprowadzanie ciepta.
Obudowe mozna tez wykonaé¢ przy uzyciu
laminat dwustronnie miedziowanego i meta-
lizowanego. Na fotografii 14 widac przyrzad
z konicowej fazie montazu. Poszczegdlne ele-
menty zamocowano do PCB przyrzadu oraz
migdzy sobg za pomoca potaczen lutowanych
—solidnie, ale tylko w naroznikach poszcze-
gblnych plytek. Aby utatwi¢ taki montaz
oraz poprawié jego staranno$¢, srodkowe
krawedzie plytek delikatnie klejono wstep-
nie za pomoca kleju cyjanoakrylowego ,, Kro-
pelka” w zelu. Tak zamocowane wstepnie
(na sztywno) plytki mozna bylo potem kom-
fortowo i solidnie lutowaé¢ w naroznikach.

Ostatnim etapem prac bylto pokrycie ze-
wnetrznej powierzchni obudowy lakierem
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PROJEKTY
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»Dummy Load” — AVT3210/2
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Rysunek 15. Widok naklejanej tabliczki opisowej

o dobrych wlasnosciach izolacyjnych. Zabieg
ten wykonano nie tylko w celach estetycz-
nych, ale tez i dla zwigkszenia bezpieczen-
stwa eksploatacji. W trakcie lakierowania
zastoniete zostaly koncowki diod LED oraz
wyprowadzenia gniazd BNC. Na sam koniec
na goérnej plycie obudowy naklejono tabliczke
opisows, pokazang na rysunku 15 i dostepng
w materialach dodatkowych. Wydrukowang
w tabliczke oklejono od géry przezroczysta
folig samoprzylepna (dla zwiekszenia este-
tyki i trwalosci) a od spodu dwustronng ta-
$ma samoprzylepng. Po wykonaniu otworéw
na wyprowadzenia diod LED usunigto papier
ochronny z dwustronnej tasmy samoprzylep-
nej, a nastepnie starannie naklejono wydruk
opisowy na obudowe.

Fotografia tytulowa ukazuje koncowa
realizacje modelowego przyrzadu. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢ i wyjasnic, ze tu-
taj, inaczej, niz w przypadku przyrzadu
w wersji AVT3210/1, wykonujgc obudowe

50,0

30,0

Pin(P1)[W] Up(P2)[V] 70,0
0,1 1,9
02 3,2
0,3 4,2
0,4 5,0 60,0
0,5 58
0,6 6,4
0,7 71
0,3 7.6
09 8,2
1 8,7
2 12,8 400
3 16,0 =
4 18,7 Ny
5 21,1 =)
6 23,2
7 252
8 27,0
9 28,7 20,0
10 30,3
12 33,3
14 36,1
16 38,7 10,0
18 41,1
20 434
25 48,7
30 53,5
35 57,9
40 61,9

nie zastosowano tak $cistego (,ciasnego”)
montazu (na zdjeciu widaé przerwy, pozo-
stawione migdzy bocznymi §ciankami obu-
dowy). Postapiono tak nie tylko po to, aby
poprawi¢ wentylacjeg przyrzadu (a tym sa-
mym zwiekszy¢ maksymalng oddawang
moc), ale przede wszystkim z powodu stwier-
dzonego pomiarowo wplywu oddziatywania
pola elektromagnetycznego (miedzy ustro-
jem pomiarowym a obudowa) na kluczowe
charakterystyki przyrzadu. Aspekt ten zostal
poruszony i szczegdlowo wyjasniony w dal-
szej czedci artyutu.

Eksploatacja przyrzadu

Eksploatacja sprowadza sie do podiaczenia
do wejscia P1 (gniazda BNC) zrédla energii
w.cz. o impedancji wyj$ciowej jak najbar-
dziej zblizonej do wartosci 50 Q (niedo-
pasowanie moze wywola¢ niebezpieczne
przepiecia, wynikajgce z powstawania
fali stojgcej w torze transmisji mocy w.cz.)

i cigglej mocy dysponowanej nie przekra-
czajacej 10...20 W. W egzemplarzu modelo-
wym sprawdzono bezpieczne rozpraszanie
mocy o wartoéci 20 W nawet przez kilka mi-
nut, jednak obcigzanie przyrzadu mocami
znacznie przekraczajacymi 10 W przez diuz-
szy okres czasu nie jest zalecane. Warto$¢
mocy oddawanej do obcigzenia mozemy od-
czytaé z tabeli i z wykresu, umieszczonych
na rysunku 16. Odwzorowuja one zaleznos¢
na warto$c¢ szczytowa Up [V] napiecia sinu-
soidalnego przy mocy chwilowej Pin [W],
podanej na port P1 obcigzenia Rload=50 (),
pomniejszong o usredniony spadek napiecia
na diodach detekcyjnych D1 i D2, obcigzo-
nych rezystorem R41 i pojemnoscig C1:
Up(P2) = sqrt] 2 * Rload * Pin(P1) | - 1,3 [V]

Spadek napigcia na diodach detekcyjnych
D1 i D2 zostal odczytany z oméwionych
weczesniej symulacji, wykonanych za pomocg
programu LT Spice i nalezy go traktowac jako
$rednig warto$¢, stuszng w calym zakresie
analizowanych mocy wejsciowych (doktad-
no$¢ rzedu =0,1 V nie odgrywa tu istotnej
roli jako nieporéwnywalnie mniejszg od ty-
powo mierzonego napiecia wyjsciowego
Up(P2)).

Pomiary wykonane
analizatorem wektorowym

W celu fizycznej (nie symulacyjnej) weryfi-
kacji poprawnosci realizowanych w ramach
tej publikacji projektéow dokonano pomia-
row wykonanych prototypéw za pomocg pot-
profesjonalnego analizatora wektorowego
MAXS, zaprojektowanego przez Kolege Jarka

/

0 5 10 15 20

25 30 35 40 45

Pin(P1)[W]

Rysunek 16. Wykres i tabela do doktadnego odczytu mocy odbieranej
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Sztuczne obcigzenie w.cz. o impedancji 50 Ohm
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Rysunek 17. Wykresy charakterystyk pomierzonych dla przyrzadu AVT3210/2

SP3SW] (http://www.sp3swj.com). Urzadze-
nie pozwala mierzy¢ gléwne parametry li-
niowych toréw w.cz. (gtéwnie anten i toré6w
antenowych) w zakresie czestotliwosci sigga-
jacym amatorskiego pasma UKF. Do parame-
trow tych nalezg m.in. wszystkie parametry
impedancyjne (Z=R+j*X), wspoélczynnik
fali stojacej (SWR - ang. Standing Wave Ra-
tio) oraz zespolona strata zwrotna. W za-
siegu zainteresowania autora omawianych
tu projektéw lezaly przede wszystkim sze-
rokopasmowe pomiary podstawowych pa-
rametréw, do ktérych nalezg:

* |Z| - modut impedancji zespolonej, jej

skladowe:

* R —-rzeczywista oraz

¢ X -urojona a takze

* SWR - (wspélczynnik fali stojacej), bez-

posrednio uzalezniony od wczesniej wy-
mienionych parametréw.

Pomiary wykonano w zakresie podsta-
wowych, skrajnych czestotliwosci amator-
skiego pasma KF (od 3,5 do okolo 28 MHz)
a ich szczegdtowe rezultaty zamieszczono
w plikach (w formacie programu MS Excel)
w materialach dodatkowych (AVT3210-1.xlsx
oraz AVT3210-2.xlsx), przy czym w zaklad-
kach ,vnaJ” znajduja sie ,,surowe” wyniki
pomiaréw analizatorem wektorowym,
aw zakladkach, 2 plot” wybrane dane wraz
z wygenerowanymi wykresami.

Na rysunku 17 pokazano zmierzone pa-
rametry impedancyjne (|Z|, Rs, Xs [(}]) oraz
wspoélczynnik fali stojacej (SWR [1]) dla
sztucznego obcigzenia AVT3210/2, opisa-
nego w tej czesci publikacji. Gérna krzywa
odzwierciedla praktycznie pokrywajace sig
wykresy parametréw |Z| oraz Rs. Wynika
to z faktu, ze sktadowa reaktancyjna Xs (naj-
nizej polozony wykres) przyjmuje bardzo
niskie wartosci praktycznie w calym mierzo-
nym pasmie - zdecydowanie ponizej 5 () (na-
lezy tutaj pamietac, ze zachodzi zaleznos¢:
|Z|=sqrt(Rs "2 + Xs " 2)). Warto$ci parame-
tréw |Z| oraz Rs sa w calym pasmie pomiaru
bardzo bliskie 50 (), siegajac wartosci okoto
45 Q) dopiero pod koniec mierzonego pasma
czestotliwosci. Dzieki temu wspélczynnik

fali stojacej SWR (Srodkowy, z6tty wykres)
w calym pasmie pomiaru jest korzystnie bar-
dzo niski — zmienia sie w zakresie od okoto
1,05 do okolo 1,15. Ogélnie, uzyskane wy-
niki nalezy uznac za wysoce satysfakcjonu-
jace jak na catkowicie amatorski przyrzad
pomiarowy.

Na rysunku 18 przedstawiono pomie-
rzone parametry impedancyjne (|Z|, Rs, Xs
[Q)]) oraz wspélczynnik fali stojacej (SWR [1])
dla sztucznego obcigzenia AVT3210/1, opi-
sanego w pierwszej czesci publikacji. Gérna
krzywa obrazuje niemal pokrywajgce si¢ wy-
kresy parametréow |Z| oraz Rs. Sktadowa re-
aktancyjna Xs (najnizej potozony wykres)
przyjmuje tutaj wzglednie niskie warto-
$ci w calym mierzonym pasmie — ponizej
7,5 Q. Natomiast warto$ci parametréw |Z|
oraz Rs w calym pasmie pomiaru mieszczg
sig w zakresie pomiedzy 37 a 50  co spra-
wia, ze wspélczynnik fali stojacej SWR
(§rodkowy, zotty wykres) w calym pasmie po-
miaru przyjmuje wartosci pomiedzy 1,1 a 1,4.
Uzyskane w przypadku modelu obcigzenia
AVT3210/1 rezultaty pomiaréw sg wyraznie
gorsze, niz dla modelu AVT3210/2 — zwtasz-
cza w gérnym zakresie pasma czestotliwo-
$ci pomiarowych - powyzej 10...15 MHz.
Przyczyn takiej sytuacji nie nalezy jednak

przyjete w zakresie wlasciwych obcigzen
mocy sg tu bardzo podobne), a w sposobie
wykonania ich obudéw. W szczegd6lnosci,
majac na uwadze rezultaty pomiaréw prost-
szego przyrzadu AVT3210/1 (ze ,,$cisle zabu-
dowang” obudowg) dla przyrzadu AVT3210/2
postanowiono wykonaé¢ obudowe zdecydo-
wanie ,bardziej przestronng”, co ostatecz-
nie zaowocowato zdecydowanie lepszymi
charakterystykami czestotliwo$ciowymi tej
wersji sztucznego obcigzenia.

Podsumowanie

W dwuczesciowej publikacji opisano dwa
proste projekty tzw. sztucznych obcigzen
w.cz., przeznaczonych do pracy z czesto-
tliwo$ciami z przedzialu od okolo 100 kHz
do okolo 30 MHz - z dopasowang impedancjg
zrodla mocy w.cz. r6wng 50 )} w podanym
zakresie czestotliwodci. Opisane urzadze-
nia, dedykowane gléwnie do: regulacji, na-
praw i strojenia wzmacniaczy w.cz., pelnig
role rzeczywistego obcigzenia antenowego
z gwarantowanymi parametrami impedan-
cyjnymi i, przy odpowiednio przemysla-
nym oraz starannym wykonaniu, sa w stanie
konkurowac ceng i jakoscig z fabrycznymi
urzadzeniami. Wersja urzadzenia ze wskaz-
nikiem pozioméw mocy z diodami LED
daje dodatkowy komfort dogodnej spraw-
nej obserwacji zmian mocy odbieranej pod-
czas koncentracji na innych czynnosciach.
Druga cze$¢ przedstawionej publikacji stata
sig znakomitym pretekstem do zaprezento-
wania Czytelnikom-konstruktorom sporej
garéci przemyslen, zwigzanych z analitycz-
nymi metodami projektowania, modelo-
wania i komputerowej symulacji prostych
urzadzen elektronicznych, a takze z podsta-
wowymi zagadnieniami konstruowania nie-
skomplikowanych urzadzen radiowych. Jak
wynika z nich, sg to zagadnienia stosunkowo
nieskomplikowane, jednak wymagajace pew-
nej wiedzy teoretycznej i praktycznej, ktéra
wg wiedzy autora nie jest nigdzie dostgpna
w ,,skondensowanej” formie.

dopatrywac sie w diametralnie r6znych kon- Adam Sobczyk SQ5RWQ
strukcjach obu przyrzadéw (rozwigzania sqsrwq@gmail.com
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Rysunek 18. Wykresy charakterystyk pomierzonych dla przyrzadu AVT3210/1
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