Антенный анализатор. Руководство пользователя.

Подробные описания схемотехники и «лирика» по этой теме находятся на компакт-диске и в описании для паяльщиков. Здесь приведено описание для заказчиков готового АА. 
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Слева схематически показана панель прибора. Управление прибором осуществляется 4-мя кнопками. 

Кнопка «Шаг» - шаг перестройки может быть 1кГц, 10кГц, 100кГц, 1МГц. Нажимаем эту кнопку (входим в меню выбора шага перестройки)  – кнопками со стрелками выбираем требуемый шаг перестройки – ещё раз жмём на кнопку «Шаг» - требуемый шаг перестройки выбран и запомнен. 

Кнопки со стрелками: 1.Стрелка вправо – увеличение частоты. 2.Стрелка влево – уменьшение частоты. 

Кнопка «Меню» - вход в меню проведения градуировки прибора. 
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Градуировочные резисторы Vi,Vo,V50 – описание процедуры градуировки дано ниже. 

Тумблер ВКЛ – включение прибора. Тумблер ПОДСВЕТКА – включение подсветки ЖКИ.  
Распайка разъёма питания стандартная – где больше «железа» на разъёме – там минус. Центральный «шпинёк» на штыре разъёма – это плюс. 
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Экран ЖКИ

На экране ЖКИ верхняя строчка – частота в кГц, S – КСВ. Нижняя строчка - R – активное сопротивление, Х – реактивное сопротивление. Знак реактивности можно определить немного перестроив частоту кнопками перегона частоты. Если при увеличении частоты реактивное сопротивление увеличивается – оно индуктивного характера, если уменьшается - ёмкостного и наоборот.  

Первое, что требуется сделать по получении этого изделия – выбрать – какое питание использовать для прибора? 
Источник питания.  Питать прибор можно как от внешнего источника, так и от внутрь прибора устанавливаемых батареек. Напряжение питания должно быть более 11В и менее 16В при включенном приборе. Потребляемый ток не превышает 250мА при напряжении 12В и включенной подсветке. В зависимости от типа применённого ЖКИ, прибор без включенной подсветки в ЖКИ, потребляет около 150мА от источника 12В. Чем выше будет напряжение источника питания – тем бОльший ток будет потребляться от него, но «излишек» напряжения будет гаситься на внутренних стабилизаторах анализатора. Тем самым они будут больше греться. При напряжении источника питания 12В нагрев внутренних стабилизаторов небольшой – поэтому не применяю никакие дополнительные теплоотводы для них. Если будет использоваться для питания прибора обычный турецко-китайский адаптер без стабилизации напряжения, которое может изменяться в зависимости от типа адаптера от 20В до 12В – следует проверить нагрев внутренних стабилизаторов анализатора, запитав прибор от такого адаптера и в случае надобности накрутить на стабилизаторы дополнительный теплоотвод. Для удобства крепления теплоотвода стабилизаторы расположены на плате соответствующим образом (см. на плату). 

Минимальное напряжение для питания прибора 11В – это нужно учитывать при применении батареек. Можно использовать или 10шт. «пальчиковых» аккумуляторов напряжением 1,2В или 8шт. обычных батареек на 1,5В. Чаще всего в приборе установлен бокс под 8 батареек, т.к. по моим наблюдениям на покупку аккумуляторов решаются крайне редко, бо дюжа они дорогие в сравнением с батарейками. 

Выбор источника питания достаточно индивидуален и зависит от запросов самого пользователя – можно использовать самые дешёвые батарейки по 50коп. за штуку, которые «пекут» на Малой Арнаутской в Одессе – их ёмкости может не хватить даже на день пользования прибором. А возможно кто-то не поскупится на покупку хороших «пальчиковых» аккумуляторов ёмкостью больше 2А-Час – стоимость такого комплекта аккумуляторов по нашим местным ценам приближается к 40 баксам. Зато их хватит на несколько лет работы. 

Подсветка ЖКИ. Оставляю за собой право применять различного типа ЖКИ. Это связано с проблемами поставок таких деталей нашими фирмами. Если прибор будет питаться от сетевого источника – подсветку целесообразно задействовать – она и будет уже включена в полученном вами приборе. Регулировка яркости осуществляется номиналом резистора R23 – чем меньше номинал – тем ярче светит подсветка. 

Но, внимание!!! Не закорачивайте накоротко этот резистор – в некоторых типах ЖКИ отсутствуют внутренние токоограничивающие резисторы – светодиоды подсветки в ЖКИ от такого прямого попадания всего напряжения +5В на них, выйдут из строя!!! Как правило, меньше 5-10Ом не следует уменьшать номинал R23. Соответственно – чем выше яркость – тем больше тока потребляет подсветка. Если же предполагается использование прибора от батареек – подсветку не нужно использовать – бо, она току «кушает» изрядно. Например, включенная подсветка в ЖКИ HY-1602B3 через резистор 39Ом потребляет 35мА от источника в 12В. 

Как настраивать при помощи анализатора антенну? 

Это «тяжкий» вопрос, т.к. нужно учитывать несколько факторов и хотя бы примерно представлять физические процессы при этой работе. 

Подсоединяем анализатор к антенне и не понимаем каким образом наша антенна ещё работает… – вот такое у меня было ощущение, когда подсоединил анализатор к разъёму коаксиального кабеля четырёхугольной «рамки» периметром 80м, которую настраивал лет 10 назад при помощи обычного моста. Кстати, такое же ощущение у меня было и во время настройки той рамки, когда для проведения измерений подсоединял к ней ИЧХ Х1-38 – на экране АЧХ-ометра были видны сплошные «горбы и провалы», разобраться в которых как говорится «без бутылки» было невозможно. Посему, чтобы осознанно и правильно пользоваться этим прибором, потребуется ещё напрячься и освоить «теорию антенн и фидерных линий» для того, чтобы в итоге ваша антенна заработала должным образом. 

1.Нахождение резонансной частоты антенны. 

Действительную резонансную частоту антенны можно измерить только в точке питания антенны. Если вы не знаете даже приблизительно резонансную частоту антенны – ни через какой полуволновый, или иной  какой-то «повторитель» вы не сможете её найти, т.к. на показания прибора будут влиять как «резонансы» самого кабеля, так и «резонансы» окружающих антенну металлических предметов. Если точка питания антенны труднодоступна, осваивайте чудеса верхолазания, иных вариантов нет. 

Когда хотя бы приблизительно знаем резонансную частоту антенны – гоняем кнопками перегона частоту в ожидаемых пределах частоты резонанса антенны и ищем минимум значений S,Х. Этот минимум при резонансе антенны может быть не так заметен, как нам бы этого хотелось. И чаще всего более заметен минимум в точках «резонанса» кабеля. Добавьте ещё к этому наводки на вашу антенну от мощных промышленных передатчиков, которые могут выражаться в постоянном и хаотичном изменении младших разрядов цифр значений S,R,X – радости в проведении измерений уже установленных антенн с большим периметром это не добавляет. Поэтому прежде, чем устанавливать антенну – прогоните по анализатору кабель питания и заметьте точки его «резонанса». Например, мне не удалось бы найти резонансную частоту рамки через кабель, которую использую в UB5F, растянутой между двумя пятиэтажными зданиями, если бы предварительно её не настраивал и знал где у неё был 10 лет назад резонанс. Т.к. минимум значений S,Х в резонансе антенны незначительный и сильное влияние на измерения оказывает соседний румынский мощный длинноволновый передатчик, антенны которого находятся в пределах прямой видимости на соседнем берегу Дуная (картинки уровней, измеренных анализатором спектра СК4-59, того передатчика есть на компакт-диске). Напротив, резонансы антенны inverted-V с двумя полотнами на 80м и 40м, которую мы установили с земляками в RU6L, очень легко обнаруживаются, по-видимому из-за того, что там нет рядом мощных передатчиков и питание антенны выполнено полуволновым повторителем примерно того же волнового сопротивления, что и сама антенна. Замечено (по моим наблюдениям и других радистов, пользовавших такой АА) – действительный резонанс антенны более «растянут» по частоте и не имеет реактивной составляющей в этом участке, нежели резонансы окружающих антенну «железок». 

Как частный случай можно рассмотреть попытку угадать резонанс антенны через полуволновый повторитель. Точнее, мы сможем узнать примерные параметры антенны на частоте полуволнового резонанса кабеля, если предварительно при помощи АА узнаем где же тот полуволновый резонанс кабель имеет. Если же мы не знаем ни резонансов кабеля, ни точных резонансов антенны (скажем антенна давно установлена) – попытку что-то реальное углазеть в этой системе «кабель-антенна» можете назвать как «даром потерянное время». 

2.Измерение сопротивления антенны. При подсоединении антенны смотрим показания: R – это будет активная составляющая. Значение Х – это реактивная составляющая.  Сопротивление можно измерить дистанционно через полуволновый повторитель. Но следует обязательно учитывать если R антенны сильно отличается от волнового сопротивления линии повторителя, то погрешность измерения будет большой. Но прибор тут не при чем – искажают показания потери в рассогласованной линии. Т.е. нет согласования между полотном антенны и питающей линией, и анализатор покажет вам «итоговые комплексные» значения. 

Пример – та же рамка периметром 80м, о которой веду речь выше, показала мне R=50Ом на частоте 3,60МГц и R=52Ом на частоте 7,30МГц при нулевой реактивности и S=1,00-1,03. Полуволновый резонанс кабеля на частоте 3,62МГц. Стоило мне добавить кусок кабеля длиной 1м как тут же «резонанс антенны» заметно сместился ниже на диапазоне 40м – что-то около 7,20МГц и незначительно на 80м. Т.е. если на 80м антенна и кабель ведут себя «по науке» - практически совпали полуволновый резонанс кабеля с резонансной частотой антенны. То на 40м уже видим «комплексное» итоговое значение трансформированного сопротивления антенны через кабель. 

Какой вывод можно сделать из этих измерений? Сделал для себя только один – смотреть не настроенную антенну на требуемую частоту через кабель – абсолютно БЕСПЕРСПЕКТИВНОЕ занятие! Т.к. из-за разного волнового сопротивления антенны и кабеля вся система кабель-полотно антенны является излучающим «конгломератом» и стоит нам только изменить длину одного из них – сразу вся система и «перестраивается»… А вам нужно, чтобы кабель излучал вместе с самой антенной? То-то и оно! Не НУЖНО! 

Вот от таких «конгломератов» и глохнут соседские телевизоры вместе с компьютерами вместе взятыми, потому что кабель, который призван передавать ВЧ мощность в антенну с минимальными потерями и минимальным излучением, сам является «антенной» для глушения телевизоров…

3.Измерение параметров кабеля. 

Предполагается, что начало и конец кабеля находятся рядом. Подсоединяем один конец кабеля к анализатору, а второй конец оставляем разомкнутым. В точках четвертьволнового резонанса значение активного сопротивления R на ЖКИ анализатора будет минимальным, скажем 1-2Ома. В точках полуволнового резонанса сопротивление R будет максимально. 

Для того чтобы найти частоты полуволновых резонансов кабеля – замыкаем свободный конец кабеля (центральную жилу на оплётку) – гоняем частоту и находим минимальные показания активного сопротивления R – точки минимального сопротивления соответствуют полуволновым резонансам.

Реактивное сопротивление Х при этих измерениях должно быть равно 0Ом. Если реактивное сопротивление Х имеет какое-либо значение – это говорит о низком качестве кабеля. 

Измерение волнового сопротивления кабеля.
Для того чтобы измерить неизвестное волновое сопротивление кабеля – для этого потребуется градуированный безындукционный (не проволочный) переменный резистор. Один конец кабеля присоединяем к АА, а второй конец кабеля нагружаем на этот переменный резистор. Изменяя сопротивление переменного резистора, находим такое значение, когда показания активного сопротивления R на экране ЖКИ равняются сопротивлению переменного резистора. Тем самым мы получили волновое сопротивление исследуемого кабеля. Эти измерения желательно проводить на частоте четвертьволнового резонанса.

Это так сказать основные «базовые» измерения, которые можно проводить анализатором. Дополнительные замеры, скажем – определение укорочения кабеля или определение электрической длины линии неизвестной физической длины – все эти измерения обыгрываются вокруг «базовых» замеров. Анализатором можно проводить измерение и  входных импедансов и резонансных частот различных устройств. Только следует не забывать, что германиевые диоды в измерителе имеют максимальное рабочее напряжение в 30В. И если вы полезете замерять анализатором резонансы П-контура УМа, не сняв с лампы анодное напряжение – последствия таких замеров будут на вашей совести. 

Не ставлю себе задачу проводить здесь детальный ликбез по изготовлению и настройке антенн, и как возможности анализатора можно применить к этой теме. Т.к. масса информации уже разжёвана в любительской литературе. По этой теме с удовольствием побеседую в эфире или по Е-mail (ut2fw@mail.ru). Для облегчения получения познаний, на компакт-диске в разделе «Антенный анализатор» привожу информацию по теме от иных авторов – переводы UA9LAQ руководства пользователя от американских приборов фирмы MFJ, инфо от Игоря EU1TT и UA9AA, RA3TOX и т.д.

Градуировка.    

Если вы получили готовый АА, то он уже отградуирован. 

Берём эквивалент нагрузки – у меня это два обычных МЛТ резистора 0,25Вт по 100Ом каждый, спаянные параллельно, подсоединяем. Смотрим, что показывает экран ЖКИ. При первоначальном включении частота будет 7,050МГц. Если вы сегодня предполагаете производить настройку антенны в диапазоне 6МГц - 20МГц – то градуировать можно один раз на частоте 7,050МГц. Входим в режим Меню (верхняя кнопка К4)  и градуируем прибор. Для этого выставляем значение Vi=1021, V50=437, Vo=437. Затем снова жмём кнопку Меню – выходим в режим проведения измерений. На дисплее должно быть S=1.00, R=50Om, X=0Om. Для проверки границ частот,  в которых будет сохраняться градуировка, гоним частоту вверх-вниз и замечаем с каких частот начинает появляться погрешность в измерении сопротивления 50Ом. Для того, чтобы быстрее прогнать частоты, меняем шаг перестройки частоты -  жмём кнопку выбора шага (нижняя К3), затем кнопкой К2 «Вверх» увеличиваем шаг до 100kHz, снова жмём на кнопку К3 выбора шага – тем самым сохраняется выбранный шаг перестройки в 100кГц. Как правило, при «ленивой» градуировке погрешность измерения не превышает +-5% вниз до частоты 1МГц и вверх до 30МГц, т.е. сопротивление R будет не ниже 47Ом и не выше 53Ом. Но, как показывает опыт многократного повторения этого прибора, обычно к 30МГц показания завышаются – показывает 52Ома, т.е. +4% и на 1МГц показания занижает – показывает 48Ом, т.е. -4%. Учитываем – такие погрешности достигаются в случае если производим один единственный раз градуировку на частоте 7,05МГц. В принципе, такой точности измерений достаточно для радиолюбительской цели, но, как и указывал выше, прибор позволяет за счёт дополнительной градуировки проводить достаточно точные замеры сопротивлений не превышая погрешностей в единицы процентов в линиях с различным волновым сопротивлением. 

Особенности градуировки. Для того чтобы наиболее полно использовать заложенную в процессор математику расчета, следует по возможности использовать максимальный уровень напряжения Vi. Он не может быть выше значения на ЖКИ 1022 (условные единицы градации АЦП показываемые на экране ЖКИ в режиме калибровки) или если «выразиться электрически» – выше напряжения питания процессора, т.е. 5В. Но нужно учитывать, что амплитуда замеряемого напряжения зависит от сопротивления нагрузки, которую мы подсоединяем к антенному разъёму анализатора. Чем выше измеряемое сопротивление – тем меньше нагружается измерительный мост анализатора и выше напряжение синтезатора на нём. Соответственно при неправильной градуировке возможна ситуация, когда напряжение Vi может превысить опорное напряжение в 1022 единиц и погрешность измерения будет завышена. Если есть потребность в «прецизионном» замере реактивного сопротивления уже предварительно настроенной антенны – это можно сделать, переградуировав прибор. Отсоединяем нагрузку от разъёма анализатора, на частотомере анализатора настраиваемся на середину диапазона, градуировочным резистором выставляем Vi=1022, только обязательно проверяем переполненность этого значения, откручивая градуировочный резистор против часовой стрелки (т.е. в меньшее значение), чтобы последний разряд начал перемигивать 1021-1022. Затем подсоединяем нагрузку 50Ом, смотрим какое значение Vi получилось и выставляем значения V50 и Vo равными половине от значения Vi и ещё минус 20 единиц. Например, при подсоединении нагрузки 50Ом у нас Vi=1020 - вычисляем - 1020/2=510-20=490 – выставляем V50=490 Vo=490. Т.е. при подключенном градуировочном резисторе на середине диапазона, на котором должна работать антенна, выставляем Vi=1020, V50=490, Vo=490. Отсоединяем градуировочный резистор, подсоединяем антенну и проводим измерения. Внимание! Такие «прецизионные» замеры следует проводить только вблизи оптимального волнового сопротивления на которое настроен прибор. Т.е. – если используется АА, настроенный на проведение измерений в 50Омных волновых линиях, такая градуировка прибора позволит выявить минимальную реактивность, которая ещё может остаться после предварительной настройки антенны и подгонки её сопротивления к 50Ом. Градуировать так прибор для проведения измерений с неизвестными нагрузками нецелесообразно – т.к. резко вырастет погрешность в измерении сопротивлений отличных от 50Ом. Не забывайте, что АА – это не мультиметр, а прибор, который жестко привязан к определённому волновому сопротивлению линии схемотехникой измерительного моста. Тоже самое касается и проведения измерений с другими волновыми нагрузками, на которые можно настроить прибор, а именно – 75Ом,300Ом,600Ом. Ещё следует учитывать, что после такой переградуировки прибор становится более чувствительный не только к измерению малых значений реактивного сопротивления, но и к наводкам от соседних передатчиков в антенне.      

Значения 1021/437/437, приведённые выше, получены экспериментальным путём при отстройке нескольких десятков АА – они учитывают как частотную  неравномерность амплитуды гетеродина, так и нелинейность применяемых диодов в измерителе. В случае, если вам удалось спалить эти диоды (пока ни мне, ни моим знакомым уже пользующим этот прибор, не удалось этого добиться) и пришлось их менять – следует проверить градуировку прибора с новыми диодами. Возможно, что значения V50 и Vo с новыми диодами будут немного иными. Т.к. в общем-то, основная погрешность измерений и появляется при выходе на нелинейные участки в характеристиках диодов. Хотя в приборе и предусмотрены меры для компенсации этой нелинейности – всё же, чем выше качество применяемых диодов – тем меньше погрешность в измерениях.

Если при переградуировке у вас вылезло, что при подсоединении обычного резистора прибор показывает и реактивное сопротивление – это говорит о том, что неверно выставлено значение Vо – уменьшите его немного и соответственно этому новому значению выставьте равное ему значение и V50. Базовый принцип «математики» – сумма значений Vo и V50 не должна превышать значения Vi. Т.е. V50+Vo<либо=Vi. 

Почему рассказываю как можно по разному отградуировать прибора? Это связано с несколькими факторами: 

1) «Чиста математика» отталкивается от теоретических формул и гласит – значения V50,Vo берём как половину от Vi. 

2) Но «чиста практика» нам диктует свои условия – германиевые диоды в детекторе не имеют абсолютно линейной характеристики, которая зависит как от окружающей температуры, так и от индивидуальных параметров диода, которые не совпадают с параметрами других диодов, да ещё к тому же расползаются при изменении той же температуры и ВЧ напряжения на диоде. 

3) Для тех «исследователей», которые хотели бы провести «лабораторную работу» с максимально «научным» результатом и любят скрупулезные детальные «разборки полётов» - для них следует проводить градуировку прибора максимально приближённую к «математической». 

Претензии, типа: «Александр, не забивай мне голову такими подробностями по градуировке – дай одни какие-нибудь цифры, которые следует всегда выставлять и всё!» не принимаю. Т.к. сколько людей – столько мнений и различных требований к АА. Поэтому даю максимально подробную информацию по этой теме, а вот какой вариант вам выбрать – принимайте решение сами, в зависимости от индивидуальных интересов. Тем паче, что от градуировки зависит погрешность измерений и прибор можно использовать для проведения измерений в волновых линиях на иные сопротивления при переводе на которые обязательно потребуется переградуировка прибора.   

Лишний раз убедился в верности принятого решения выводить «на улицу» элементы калибровки прибора и дать возможность пользователю самому выбирать вариант точности измерений, читая как ломает копья народ в Интернет-форумах по использованию различных типов АА. Понятно, что проблемы с верностью измерений связаны именно из-за не настроенности используемых приборов. Привожу пример из жизни – дядьки в RU6L выехали на полевой день. Всё у них круто – и антенны, и трансиверы заготовили, полный Камаз железа. С собой MFJ-259B. Всё установили и «настроили». И надо же было такому случиться – припёрся ещё один член к ним со своим комплектом железок. И перед подключением к их антенне своего дорогущего  буржуинского трансивера взял да и проверил своим MFJ-259B ту антенну, а он цифирки не те кажет, что первый MFJ! Какому верить? Какой-то «консенсус» нашли, но в итоге первый MFJ попал ко мне на регулировку. А не было бы второго MFJ? Так бы дядьки и пропикали весь тест на не настроенные антенны. А была бы простой процедура калибровки у того MFJ – можно по быстрому было откалибровать прибор и все заморочки и опасения по верности настройки антенн отпали сами собой. 

Каким образом перенастроить прибор для измерений в линиях с иным волновым сопротивлением? Для этой цели служат два дополнительных резистора R36, R40. При подсоединении этих резисторов по шинам RB2, RB3 процессора, математика программы будет переключаться на измерение в линиях с волновым сопротивлением как указано в табличке №1. 

Таблица №1 

	RB3

R40
	RB2

R36
	Сопротивление линии Омы

	да
	да
	600

	да
	нет
	300

	нет
	да
	75

	нет
	нет
	50


Первоначально предполагается, что прибор будет использоваться для проведения измерений в линиях с волновым сопротивлением 50Ом – посему резисторы R40,R36 в плату не запаиваются. 

Не забудьте перепаять резисторы в детекторе R33,R34 чтобы их общий номинал соответствовал волновому сопротивлению линии, на которую и настраиваем прибор. Т.е. если собираемся работать в линиях с волновым сопротивлением, скажем 300Ом, то общий номинал R33,34 соответственно должен быть 300Ом. Можно не заморачиваться с подбором двух в параллель резисторов – паяйте один требуемого номинала. 

Схема, модифицирована – применён более мощный каскад на BFR96S. Модификация связана с тем, что при замере больших по площади антенн в условиях мощных помех – уровень помехи становится заметным на уровне ВЧ сигнала гетеродина на измерительном мосте прибора. Если сигнал помехи промодулирован, изменяется по амплитуде или частоте – это сказывается изменением цифирок после запятой на индикаторе в такт помехе – цифирки «дрыгаются». Посему – жизнь диктует нам свои правила – пришлось поднимать ВЧ уровень сигнала синтезатора в приборе. На месте каскадов на VT2,VT3,VT4 (КТ368 – смотрим первоначальную схему на компакт-диске) на плате установлен каскад на BFR96S.
