Reflektometr QRP SP5INW

Wiekszos$¢ fabrycznych reflektometrow jest przewidziana do pomiardw przy mocy rzedu dziesigtek i
setek watow, wiec ich dokfadnoSC¢ przy kilku watach mocy w antenie jest niewystarczajgca.
Rozwigzaniem moze by¢ budowa wtasnego reflektometru, przewidzianego specjalnie do pracy przy
matych mocach (QRP). Opisany ukfad jest do$c¢ prosty i tani. Mozna go wykorzysta¢ do budowy
miernika WFS i mocy lub do modernizacji fabrycznego reflektometru np. na pasmo CB. Artykut
poswiecony jest przede wszystkim zasadzie dziatania ukfadu i metodom skalowania, pozostawiajgc
szczegotowe rozwigzania obudowy i montazu inwencji konstruktorow.

Sprzegacz kierunkowy.

Najwazniejszg czescig reflektometru jest sprzegacz kierunkowy [~

umozliwiajgcy pomiar mocy padajacej i odbitej w linii transmisyjnej. Do :ﬁ;} jﬁ:
swojego projektu wybratem znany uktad "Tandem match" zbudowany TR ANT
na dwoch transformatorach szerokopasmowych z tradycyjnymi 5“"—""'. Shot
diodowymi  detektorami  szczytowymi. Sprzegacz na dwoch &

transformatorach ma bardzo istotne zalety; prostg budowe i nie &

wymaga strojenia. Konstrukcja transformatoréw musi jednak by¢ E‘ ™ T2 oy
dobrze przemys$lana. Jeden z nich (TR1 o przektadni 1:8) jest ! "3
transformatorem pradowym. Przez jego uzwojenie pierwotne ptynie ol - - |1
prad mierzonej linii transmisyjnej. Drugi z transformatoréw (TR2 o g’
przektadni 8:1) jest transformatorem napieciowym, ktérego uzwojenie a?‘ =
pierwotne jest wtgczone miedzy wyjscie a mase sprzegacza. Wybrana
przektadnia transformatoréw pozwala mierzy¢ doktadnie WFS od mocy L ¥ 6 1
ok. 1,5W. Im wieksza przektadnia, tym mniejsza czuto$¢ uktadu ale

réwniez mniejszy wptyw sprzegacza na mierzong linie. Polgczone uzwojenia wtérne transformatoréw sg
obcigzone dwoma rezystorami 51om (R1, R3). Na tych rezystorach odkfadajg sie napiecia w.cz. zalezne
do mocy padajacej i odbitej. Wielkos¢ napiecia na rezystorach i tym samym wydzielona moc zalezy od
przektadni transformatorow. W tym uktadzie na rezystorze R3 bedzie sie wydziela¢ ok. 1/64 mocy
padajgcej w linii, co oznacza ttumienie teoretyczne sprzegacza mniejsze od 0,1dB. Stad tez wynika
obcigzalnosc¢ rezystorow, ktéra dla zakresu 10W powinna wynosi¢ 0.25W.

Do kazdego z rezystorow obcigzajacych dotgczony jest detektor szczytowy z uktadem filtrujgcym. Na
wyjsciach modutu otrzymujemy dwa napiecia state odpowiadajgce mocy padajgcej i odbitej w mierzonej
linii. Dla przetozenia transformatorow 1:8 uzyskujemy napiecie wyjsciowe rzedu 3,75V dla mocy 10W i
1,1V przy 1W. Przy nizszych mocach napiecie, zwtaszcza na wyjsciu fali odbitej staje sie poréwnywalne
Zz napieciem przewodzenia diod i dokladnos¢ pomiaru spada znacznie. Jezeli przyrzad zostat
wyskalowany przy mocy 5W, to moc ok. 1.5W jest dolng granica, przy ktorej btedy odczytu WFS nie
powinny przekroczy¢ 10% w punkcie skali WFS=1.5.

Opisany uktad ma ptaskg charakterystyke w zakresie 3,5-30MHz. Przy czestotliwosciach 1.8 oraz
50MHz wykazuje nieznaczne pogorszenie parametrow.

Wszystkie elementy sprzegacza mieszczg sie na jednej, miniaturowej ptytce drukowanej DC1. Ukfad
jest prosty, wiec rownie dobrze mozna go zmontowa¢ ,w powietrzu” na kawatku laminatu, pamietajgc o
zapewnieniu duzej powierzchni masy i jak najkrétszym potgczeniu wejscia TRX z wyjsciem ANT.
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Transformatory.

Konstrukcja transformatoréw decyduje o parametrach catego sprzegacza. Ich uzwojenia powinny mie¢
dostateczng indukcyjnosé, ktérej reaktancja na najnizszej czestotliwosci powinna by¢ znacznie wieksza
od wartosci 50om. Liczba zwojéw powinna by¢ jednak jak mata, aby nie pogorszy¢ parametréw na
wyzszych czestotliwosciach. Rdzenie transformatoréw powinny wiec mie¢ duza przenikalnose¢.

Oba transformatory sg nawiniete na rdzeniach toroidalnych Amidon FT50-43. Transformator TR1 (1:8)
ma uzwojenie pierwotne jednozwojowe ztozone z trzech roéwnolegtych przewoddw izolowanych.
Poprawia to prace transformatora przy duzych czestotliwosciach. Uzwojenie wtérne ma 8 zwojéw drutu
0.2-0.5mm, roztozonych na catym obwodzie rdzenia. Uzwojenie pierwotne, dla zmniejszenia sprzezenia
pojemnosciowego jest nawiniete na "zimnym" koricu uzwojenia wtdérnego (na tym koncu, ktory taczy sie
z masg). Transformator TR2 ma zwiekszong ilo$¢ zwojow, aby jego uzwojenie pierwotne (16zw drutu
0.2-0.5mm na catym obwodzie rdzenia) miato dostateczng reaktancje ponizej 3,5MHz. W tym
transformatorze uzwojenie wtérne (2zw. drutu izolowanego) réwniez jest nawiniete na "zimnym" kohcu
uzwojenia pierwotnego. Przy nawijaniu i lutowaniu transformatoréw trzeba zwréci¢é uwage na kierunki
uzwojen. Sg one oznaczone na schemacie oraz na ptytce.

Detektory szczytowe.

Na ptytce sg dwa identyczne detektory; mocy padajacej i odbitej. Mozna w nich stosowa¢ dowolne
matosygnatowe diody Schottky'ego lub germanowe diody ostrzowe. Napiecie progowe stosowanych
diod wyznacza czuto$¢ detektorow. Stad wtasnie wynika dolne ograniczenie mocy, przy ktérej uktad
zachowa uzyteczno$¢. Jesli zachodzi potrzeba zwiekszenia czuto$ci mozna na wyjsciach detektoréw
zastosowac¢ wzmacniacze z kompensacjg napiecia przewodzenia diod.

Uktad reflektometru.

Wykonanie reflektometru z uzyciem modutu DC-1 wymaga w najprostszym przypadku dotgczenia
gniazd wejscia i wyjscia, potencjometru do kalibracji, przetgcznika i mikroamperomierza. Wejscie i
wyjécie w.cz. najlepiej podtgczy¢ przewodem wspdtosiowym 50om, nawet na odcinku kilku centymetréw,
od ptytki do gniazd. Wyjscia napie¢ statych mogg by¢ podtaczone przewodami nieekranowanymi. Ptytka
modutu doskonale miesci réwniez sie w obudowach matych, popularnych reflektometréw CB.
Modyfikujgc taki przyrzad trzeba usuna¢ oryginalng ptytke sprzegacza i zamiast niej umocowac¢ modut
DC-1. Oryginalne przewody wystarczy podtgczy¢ do nowej ptytki.

Modut mozna wykorzystaé¢ do pomiaru WFS i pomiaru mocy. Schemat pokazuje dwa warianty. Pierwszy
z pomiarem mocy wymaga dwoch przetgcznikéw i dwdch potencjometréw. Przetacznik S1 dotgcza uktad
pomiarowy do wyjscia mocy padajacej lub odbitej. Drugi z przetgcznikdw — S2 - pozwala wybra¢ pomiar
WEFS, przy ktérym uzywa sie do regulacji petnego wychylenia potencjometru R5 wyprowadzonego na
ptyte czotowg lub pomiar mocy kalibrowany potencjometrem montazowym R6. Jesli potrzebujemy kilku
zakresOw pomiaru mocy to nalezy dodac przetacznik S3 przetgczajgcy potencjometry do kalibraciji
kazdego zakresow. Przetgczanie mozna tez rozwigzaé przy pomocy jednego przetacznika obrotowego
2x4.

W wersiji uproszczonej, wylgcznie do pomiaru WFS potrzebny jest tylko przetagcznik S1 i potencjometr
regulacyjny R5.

Opisany uktad jest klasycznym rozwigzaniem reflektometru z reczng kalibracjg przy pomiarze WFS.
Proponuje go jako rozwigzanie najprostsze i najtansze, a zarazem gwarantujgce wiarygodne wyniki
pomiaru przy podanym sposobie wykonania i wzorcowania. Znanych jest oczywiscie wiele ukladéw
mikroprocesorowych ze scalonymi detektorami napiecia w.cz. i bezposrednim, cyfrowym odczytem
wartosci WFS i mocy ale sg to uktady duzo bardziej ztozone i kosztowne. Ich zaletg jest owszem
mozliwos¢ pomiaru na poziomie miliwatow ale doktadnosc¢ i tak zalezy od kalibracji, jakg w warunkach
amatorskich mozemy wykonac.
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Wskaznik i jego skalowanie.

W swoim opisie przewiduje uzycie wskaznika wychytowego, ktéry tatwo samodzielnie wyskalowaé. Im
wieksza czutos¢ wskaznika, tym lepiej. Mikroamperomierze o zakresie 100uA sg do zdobycia i nadajg
sie doskonale. Mierniki o zakresie 500uA tez bedg dobre jedli operujemy mocami 5-10W. Takie
wskazniki sg w szukaczach sygnatu satelitarnego, ktore tez nadajg sie do przerdbki na miernik WFS.
Jezeli modyfikujemy gotowy reflektometr (np. CB), to wyskalowany mikroamperomierz mamy juz
gotowy. Naijlepiej znalez¢ miernik, ktéry ma réwniez podziatke do odczytu mocy. Skale sg jednak
wykonywane réznie i nie wszystkie bede przydatne. Podziatka WFS powinna by¢ tak zrobiona, aby
punkt WFS=3 wypadat mniej wiecej w jej srodku. W tym samym punkcie powinna wypas¢ 1/4 zakresu
pomiaru mocy, czyli na ogét 2,5W. Znalezienie przyrzadu z takg skalg nie jest jednak fatwe.

Jesli mikromaperomierz musimy skalowaé¢ sami, to mozna postuzy¢ sie podanymi tabelkami. Warto$ci w
tabelach sg obliczone dla macy nadajnika SW, z uwzglednieniem napiecia progowego typowych diod
Schottky'ego i zweryfikowane praktycznie w uktadzie z diodami BAT85 i mikroamperomierzem o
zakresie 100uA.

WFS 1 111112/ 13/14/15/16,1,7|18|19| 2 225/ 25275 3 35| 4 (45| &5
Skala [[%] | O 2| 5|6 |10]14 17| 20| 23 |25 |28 |33 |38 |42 | 46 |52 | 57 61| 64

Jesli mikroamperomierz nie ma wtasnej typowej podziatki, ktéra umozliwi znalezienie punktéw podanych
w tabeli, to mozna uzy¢ zasilacza regulowanego i woltomierza. Do punktow P1 i P2 przyktadamy
napiecie o wartosci 10,00V. Potencjometrem R5 ustawiamy petne wychylenie wskazoéwki, a nastepnie
ustawiamy po kolei wartosci 0,02V (WFS=1.1), 0,05V (WFS=1.2) itd, zaznaczajac na skali odpowiednie
punkty.

Dysponujgc zestawem rezystorow bezindukcyjnych mozemy przeprowadzic¢ (lub sprawdzi¢) skalowanie
odczytu WFS empirycznie, z uzyciem nadajnika, dotgczajac do wyjscia ANT rezystory obcigzajace
zgodnie z tabela.

WFS | 1,00 | 1,20 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,50 | 2,75 | 3,00 | 3,50 | 4,00
Ro | 50,0 | 41,7 | 33,3 [ 28,6 | 250 | 22,2 | 20,0 | 18,2 | 16,7 | 14,3 | 12,5
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Do skalowania nadajg sie rezystory weglowe i metalizowane o mocy 1-2W. Najlepiej taczy¢ je
rownolegle skracajgc koncéwki do minimum. Skalowanie trzeba wykona¢ na jak najnizszej
czestotliwosci (np. 3,5MHz), aby wptyw indukcyjnosci rezystoréw byt jak najmniejszy.

Po wyskalowaniu wskaznika wedtug powyzszego opisu reflektometr jest w petni gotowy do pomiardw.
Trzeba pamieta¢ o kazdorazowym ustawianiu petnego wychylenia wskazéwki potencjometrem P5 przed
przetagczeniem przetgcznika w pozycije ,ODB” i odczytem wartosci WFS.

Miernik wyskalowany dla mocy 5W bedzie dawat nizsze wskazania przy mniejszej mocy i wigksze przy
wyzszej. Ponizsza tabela pokazuje, jak zmienia sie odczyt wartosci WFS=1:1.5 przyrzadu skalowanego
dla 5W, przy innych mocach.

PW]| 10 | 5 2 1 ] 05
WFS| 16 | 1,56 | 1,4 | 1,25 | 1,1

Skalowanie pomiaru mocy.

Przy uzyciu wskaznika o czutosci 100uA mozna z 04 0B 08 4

opisanym sprzegaczem mierzyé moc od 0.05W. W o1 DB g g 12 44
ukfadzie prototypowym zostaty  wyprobowane an M1 a2
praktycznie dwa zakresy pomiaru mocy: 2W i 20W. 0z 2 3 .95 i
Punkty skali dla wartosci zakresowej 2W nie pokrywajg 12 18 SWR Lo

ze punktami zakresu 20W ze wzgledu na nieliniowos¢
detektora diodowego przy matych amplitudach. Dobrg
podziatke mozna wykonac¢ jedynie przez skalowanie z 15-50MHz 500 /’ﬁ\ S PaJNW
uzyciem przyrzadu wzorcowego lub kalibrowanego

zrodta. Przy braku aparatury skale mozna zrobi¢ w

oparciu o ponizszg tabele. Sg w niej podane wartosci w procentach petnego wychylenia wskazowki dla
szeregu wartosci mocy, dla zakresow 2W, 10W i 20W. Tabela zostata wykonana w oparciu o pomiary
prototypu sprzegacza z diodami BAT85. Punkty skali mozna nanies¢ z uzyciem zasilacza i woltomierza,
jak przy skalowaniu WFS.

P[W]|0,05|,075|0,10/0,15|0,20/0,25/0,30/0,35/ 0,4 | 05/ 06|07/ 08|09 10| 1112|1314 |15 /16|17 /181920
% | 6 1014119 |24 2832|3539 )45 /50 55|59 6468717579828 8 91|94 97 100

PW]/ 02051 (15| 2 25 3 |35 4 |5 6|7 8|9 10|11 122|131 |15 16 |17 |18 |19 | 20
%7 13120125129 13337404348 |53 |58 |62 |66|70]73)77 80838 |8 ]92]9 |98 100

P[W]|0,25| 0,5 |0,75| 1,0 [1,25| 1,5 |1,75| 2,0 /12,25 253,035 |4,0|45|50|55|60|65|70|75/808590|95/10,0
W% 1118 24 |28 |32 13539 |42 45|47 |52 |57 |61 ]65]69 |73 76|80 838 |8 | 92|95 | 97 100

Skala w prototypie pokazana na rysunku zostata narysowana przy pomocy edytora graficznego i
wydrukowana na papierze. Podkltadem do projektu byt zeskanowany obraz oryginalnej skali
mikroamperomierza z opisem od 0 do 100uA.

Poza wykonaniem skali trzeba réwniez wykona¢ kalibracje korzystajac ze zrédta o znanej mocy lub
innego miernika. Kalibracja polega na ustawieniu odpowiedniego wskazania potencjometrami R6 i R7
zgodnie z odczytem (nastawg) wzorca. Kalibracja nie musi by¢ wykonana przy petnym wychyleniu
wskazowki ale powinna by¢ to warto$¢ raczej z gornej potowy skali.

Nie dysponujac przyrzagdami wzorcowymi mozna postuzy¢ sie wiasnym nadajnikiem mierzac jego moc
przy pomocy detektora diodowego i multimetru cyfrowego, w uktadzie podanym na rysunku.

Moc oblicza sie z napiecia wskazywanego przez woltomierz napiecia statego V ze wzoru:

(Vo+VfY

Po=
2% Ro
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Gdzie Po-moc wyjsciowa [W], Vo- napiecie wyjsciowe [V] wskazane przez woltomierz, Vf-napiecie
przewodzenia diody [V] (0.3V dla diod Schottky'ego, 0.6V dla diod zwyktych krzemowych np. 1N4148),
Ro-rezystancja obcigzenia. Jesli zastosujemy w detektorze diode 1N4148 i odczytamy przyktadowo na
woltomierzu 20V, to moc nadajnika bedzie réwna:

(20V+0.6V)

Po=
° 2*%50o0m

=4.24W

Dane techniczne

Reflektometr z modutem DC1 i wskaznikiem o czutos$ci 100uA.

impedancja znamionowa 50om
moc znamionowa ciggta 15W
moc chwilowa 20w
zakres czestotliwosci 1.8 - 50MHz
zakres pomiaru mocy” 0.05 - 20W
zakres mocy dla pomiaru WFS"W® 1,5 - 10W
WFS wiasny 1.05 (3.5 - 30MHz)
1.1 (1.8 - 50MHz)
ttumienie <0.1dB (obl. teoretycznie)
wymiary modutu DC1 39x41 mm

™ - dla wskaznika o czutosci 100uA
@ - dla btedu pomiaru WFS <10%, w zakresie WFS=1.5 - 3.0 (skalowanie WFS przy mocy 5W)

Lista elementéw sprzegacza kierunkowego.

L.p. Oznaczenie Typ/wartosé Opis Szt. Zamiennik

1 [C1,C2,C3,C4 10nF/50V kondensator ceramiczny 4 10-47nF

2 D1,D2 BAT85 dioda Schottky'ego 2 | BAT41, 1N5711, AAP153, GD507..
3 R1,R3 51om /1% / 0.25W  rezystor metalizowany 2

4 R2,R4 100om / 0.25W rezystor metalizowany 2

5 T1 1:8 / FT50-43 transformator wg. opisu 1

6 T2 16:2 / FT50-43 transformator wg. opisu 1

7 DC1 01 plytka drukowana 1

Marcin Swietliriski, SP5JNW
styczen 2007.
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