Mérések VNA-val — Improvizalt mérések
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Elészor tiz éve, 2007-ben szamoltam be a VNA-rél [1]. Irtam arrél 2013-ban, négy folytatasban, hogy mi
mindenre sikeriilt mar hasznalnom [2]. Tavaly prébaltam harom elérheté arat 6sszehasonlitani [3]. Most
egy sorozatban megprobalom 6sszeszedni a szamomra legérdekesebb méréseket. Minden folytatas 6nal-
l16an is olvashat6. A harmadik, befejez6 rész a improvizalt mérésekrél szol.

Egy tanult szakember tudja,
hogy hol, mikor, mit, hogyan és mi-
vel kell mérni. Ha profi, akkor a
cége valoszintileg ellatja a szuk-
séges muszerparkkal. Az amatér
mind a teljes tudasnak, mind a
lehetséges miiszereknek hijaval
van, meglévé eszkozei, lelemé-
nyessége, kreativitasa segitségé-
vel oldja meg feladatait. Olyan
dolgokra vetemedik, amelyet
egy szakember sohase tenne, de
ha otleteit siker koronazza, an-
nal nagyobb az 6réom - és talalé-
konysaganak masok is hasznat
vehetik.

Improvizalt mérésnek nevez-
tem, mert azzal mérank, ami a
kezinkbe akad. Nagyon sok
ilyen esetre emlékszem: levakolt
huzalok nyomvonalanak séru-
lésmentes keresése a falon So-
kol radioval, vagy passzivra kap-
csolt GDO-val, a huzal szabad
végére valamilyen oszcillatort
akasztva. Antenna iranykarakte-
risztikajanak mérése forgatas-
sal, a kert sarkaba letett GDO-
val (akkor pontos, ha a végfok-
kal mindig azonos térerdt
érunk el a GDO-n, hiszen a ki-
mendételjesitmény precizebben
mérhetd). A GDO sok ilyen im-
provizacionak volt a f6szerepl6-
je. A VNA még a GDO-nal is
sokoldaltubb eszkoz, egészen va-
ratlan feladatokra is hasznalha-
to, fényes jOvo var ra az amator
gyakorlatban.

1. tablazat

Beforrasztott
elkoék vizsgalata

Radiéamatér forumon fordult
el6 az igény. Egyre tobb a kap-
csolotizemu tap, ami ha rossz,
els6sorban a teljesitményt kap-
csolo félvezetSk irant mertl fel
gyanu, ezek szakadasat, zarlatat
beforrasztva is ki lehet deriteni,
még ha égésnyomok nem latsza-
nak is. A kovetkezo 1épés az el-
kok vizsgalata. Még ha nincse-
nek is zarlatban, talan kapacita-
suk is megvan, de ha soros el-
lenallasuk kicsit is megnd, alkal-
matlanna valhatnak az impul-
zustuzemre. Egy kondenzator
valamennyi vesztesége jellemez-
het6 soros dinamikus ellenalla-
saval. A mérést ESR mérésnek
hivjak (Equivalent Serial Resis-
tance). A forumon kiderult,
hogy erre van szervizmuszer is:
kb. 100 kHz-es frekvenciaju, 0,1
V effektiv értéku vizsgalojellel
meérik a beforrasztott kondi im-
pedanciajat. A 100 kHz-es jel
szamara mar a kisebb elektrolit
kondenzatorok is gyakorlatolag
rovidzart jelentenek, a konden-
zatoron fellép6 fesziiltség majd-
nem teljesen a soros ellenallas
rovasara irhato.
Tapegységekben az energia-
tarol6 kondikkal parhuzamo-
san nem szokott kis impedancia
lenni, igy aram csak a kondin
keresztil folyik. Az alacsony

Az elko
5 db 4,7 yF 400 V

A mért ESR, VNA-n ,Rs”
0,380, 0,819Q,0,97 Q, 1,30 Q és 1,47 Q) — elfogadhatdk

1db 2,2 pF 400 V

0,63 Q - rendben

1 db 10 pF 400 V

2,15 Q — ez kicsit soknak tlinik, de még belefér

1 db 47 pF 400 V

0,81 Q - rendben
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vizsgalojelnek koszonhetden a
félvezet6s atmenetek sem nyit-
nak ki, még ha germaniumbol
volnanak is (?!), arra sem foly-
hat aram. A raadott fesziltség
hatasara kialakulo aramot igy
csak a soros ellenallas korlatoz-
za, az hatarozza meg. De hat ezt
egy VNA-val is tokéletesen meg
lehet mérni!

A korabbi cikkekben felsorolt
harom VNA koézul csak a Met-
roVNA indul 1 MHz-en — ami
elektrolitok szamara mar egy ki-
csit magas — a masik kett6 sza-
mara a 100 kHz nem probléma.
A legnagyobb teljesitménye a
miniVNA vizsgalo oszcillatora-
nak van, ez 0 dBm, azaz 1 mW.
Ezzel sorosan van kotve egy 50
ohm, majd a vizsgalt objektum,
ami legyen akar 50 ohmos
(ilyen soros ellenallasa elko
mar hasznalhatatlan). Erre a
kuls6 ellenallasra esik a teljesit-
mény fele, és a rajta mérheto fe-
szultség ekkor:

U=3N-R =2%/0,001-50 =0,223 V

ami boven a félvezetok nyitasa
alatt van, és ha az ellenallas (re-
mélhetéleg) kisebb, a fesziiltség
is kisebb lesz. Tehat beallitjuk a
VNA-t, hogy vizsgaljon mond-
juk 100 és 101 kHz kozott, és
mérjen kétpolust. Egy régebbi
el6adasombodl idemasolom a
meérési eredményeket:

Az irodalmi adatok szerint
egy 22 pF-os aluminium elko ti-
pikus soros ellenallasa (ha jo)
0,1...3 Q kozé esik, egy 100 pF-
os elk6é 0,05...0,5 Q kozé. Ha
az ellenallas ennél lényegesen
magasabb, akkor a kondi hibas.
El6kotortam néhany mukodés-
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képtelen takarékos izz6 bontani
eltett paneljét, és ramértem a
VNA-val a beforrasztott konden-
zatorokra. Osszesen 5 db 4,7 pF,
1-1 db 2,2 pF, 10 pF, 47 pF
kondit mértem meg, 100 kHz-
en, a mérési eredmény a tabla-
zatban talalhato.

Ennél kisebb ellenallasokat
mar csak azért sem tudnék
mérni, mert ebbe a nagysag-
rendbe esik mar egy ,,mérdzsi-
nor” minéségu csatlakozas el-
lenallasa. A mérések soran még
az is szép volt, hogy |Zl-re és Rs-
re ugyanazt a (1. tablazatban)
lathat6 szamot hozta ki, Xs-re
pedig teljesen nullat, ami 100
kHz-en ekkora kondikra érthe-
t6 is. Erdekes volna azt is meg-
nézni, hogy az elkék ,megfor-
maltsaga” hogyan hat erre az
ellenallasra. A takarékos izzok
nemrég még lzemben voltak,
elkoiknak ilyen problémajuk
nem lehet.

El6kotortam tehat a fiokbol
egy 1969-ben gyartott, sohasem
hasznalt 100 pF 50 V orosz
elektrolit kondit. Ezeket korab-
ban hangerd6sitd csovek katod-
janak ,hidegitésére” hasznal-
tuk, ugyanugy, ahogy most az
emitter ellenallast szoktuk
blokkolni. El6sz6r 100 kHz-en
mértem, Xs = 0; IZI = Rs = 2,48
Q, ez sok, talan meg kellene az
elkot formazni”. A vesztség igy
is 0 db. Aztan hirtelen o6tlettol
hajtatva megmértem 10 MHz-
en is! A veszteség itt 0,43 dB, Rs
=1,29 Q, Xs = 11,64 Q, de in-
duktiv! Ki is szamolta a prog-
ram, mekkora (veszteséges) in-
duktivitast jelent ez az elko 10
MHz-en: 0,2 pH. Ez a mérés
legfeljebb érdekes, de értelme
nem sok van.

Rogtonzott spektrum
analizator

A VNA detektora (DET) azért
lehet olcs6 meg egyszerd, mert
kialakitasa egy nagyon fontos
feltételezésen alapul: minden
jel, ami a detektorra érkezik, az
csak és kizarolag a VNA vizsgalo-
jelébol (DUT) szarmazik. Tehat
nincs szuikség a frekvencia mé-
résére (azt a DUT-rol tudjuk),
és szelektivitasra sem. Ez okoz-
za, hogy a zavarjel a frekvencia-
tengelyen vandorol: a megjele-
nésekor mindig az akkor aktua-
lis DUT frekvencidhoz van ren-
delve. A DET bemenet elég, ha
a DUT jelszintjét el tudja viselni,
nem megy telitésbe és nem
megy tonkre téle: konnyl tonk-
retenni a bemenetet, mert nincs
rajta védelem és 6vatosnak kell
lenni egy rezg6kor vagy er6sito
vizsgalata soran.

A tovabbiakban HA8DH Lori
otletét és az altala készitett méré-
si elrendezést ismertetem. A DET
bemenetre egy szinkrodin vevot
kapcsolt, keverével és 300 kHz-es
felulvago sztirével. A mérési el-
rendezés a miniVNA-hoz készilt,
blokkvazlata az 1. abran lathato.

Az IE-500-as egy kétszeresen ki-
egyenlitett kevero. Ez igy elvben
egy 600 kHz felbontast spektrum
analizatort ad, hiszen a szélessavu
bemendgjelet a DUT segitségével
végigpasztazva egy adott frekven-
cian 1évo jel 600 kHz szélesen hat
a DET bemenetre.

A baj csak az, hogy a mini-
VNA DET+e csak 100 kHz felett
érzékeny, igy egy adott jel —
ha at is jut a felilvag6 szlirén
— csak a -300..-100 kHz és
+100...+300 kHz kozott latszik
majd, ,kétpupa” lesz. Azértigy is
hasznalhat6 mondjuk egy négy-
szog-oszcillator felharmonikus
tartalmanak vizsgalatara (pl. 2.
abra). A jel és 3., 5. és 7. felhar-
monikusa is jol lathatéan ,két-
pupa”. A koncepciot lehetett
volna tovabb finomitani, de id6-
kozben Lori vasarolt egy VNWA-
t, amiben mar gyarilag van egy
100 MHz-ig is jol mikodo spekt-
rumanalizator (jol lathat6an ha-
sonlo elveken miikodve), igy az
egész okafogyotta valt. A VNWA
spektrum analizator tzemmodja
egy b MHz-es oszcillator mérésé-
re a 3. abran lathato.

Mobil mérések

Barhol jarunk, ha talalunk egy
helyet, ahol letelepedhetiink a
velink vitt laptoppal és barmely
VNA-val, elvégezhetjik a sziiksé-
ges méréseket ugyanagy, mint
otthon, f6leg, ha halozati feszult-
séget is talalunk (a VNA-k azért
az USB porton keresztill hamar
leszivjak a laptop akkumulato-
rat). Borzéken sétalgatva igen
hasznos lehet a cigarettasdoboz-
nal alig nagyobb méreti Met-
roVNA, amelynek sajat érint6ké-
perny6s kezel6 feliilete és aram-

forrasa is van. Egy androidos
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