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Badania laboratoryjne dalmierzy elektromagnetycznych

1. Wstep

Przedmiotem niniejszego artykutu jest podanie metodyki badan labo-
ratoryjnych dalmierzy mikrofalowych. Badania laboratoryjne przeprowa-
dzane w Instytucie Geodezji i Kartografii majg na celu sprawdzenie elek-
trycznych parametréw dalmierzy. Nalezy podkre$li¢é na wstepie, ze opi-
sana nizej metodyka badan odnosi sie w ogolnej swej cze$ci do dowolnych
typoéw dalmierzy mikrofalowych i w zaleznosci od typu dalmierza moze
ulegaé w szczegélach modyfikacji. Wiekszo$¢ badan dotyczy réwniez dal-
mierzy $wietlnych w zakresie ich czesci elektronicznej. Szczegblowa me-
todyka badan konkretnych typow dalmierzy jest okreslona przez wy-
tworce i jest przedmiotem fabrycznych metod kontroli. Jednakze w przy-
padku np. dalmierzy pochodzenia zagranicznego nie mamy dostepu do tego
rodzaju fabrycznego dokumentu i dlatego niezbedna jest wlasna metodyka
badan. Najbardziej miarodajnym sposobem stwierdzenia prawidlowej
pracy dalmierza sg badania geodezyjne polegajace, ogoélnie rzecz biorac.
na pomiarze znanych odcinkéw i poré6wnaniu wynikéw. Badania labora-
toryjne natomiast w wypadku ich pomyslnych rezultatow, pozwalajg na
stwierdzenie, ze dalmierz winien pracowaé prawidlowo, i nie wymagaja
kiopotliwych prac polowych.

Jest oczywistg rzecza, ze w wypadku uszkodzenia dalmierza tylko me-
todami laboratoryjnymi mozna zlokalizowaé¢ uszkodzenie. Pewien rodzaj
badan, jak mp. zachowanie sie dalmierzy czy ich podzespoléw w odpo-
wiednich warunkach klimatycznych (np. w niskiej lub wysokiej tempera-
turze, lub w odpowiedniej wilgotnosci atmosfery) daje sie rowniez wyko-
na¢ metodami laboratoryjnymi.
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2. Podstawowe parametry dalmierzy

Z punktu widzenia eksploatacji podstawowymi parametrami dalmie-
rzy sg:

— zakres dlugosci mierzonych odcinkéw (zasieg dalmierza),

—- dokiadnosé pomiarow,

— kategoria klimatyczna,

— czas gotowosei miernika do pracy i czas przeprowadzania serii po-

miarowej,

— ciezar, wymiary i moc pobierana ze zr6dta zasilania.

Ponizej podane zostang metody pomiaréw parametréow elektrycznych,
od ktorych zalezg wyzej wymienione parametry podstawowe. Zasieg dal-
mierza zalezy od parametrow dotyczacych uktadu mikrofalowego, tj. od
promieniowanej mocy, zysku anteny i od czuloSci czesci odbiorczej
(tj. wzmocnienie wzmacniacza p. cz. i czulosci fazomierza). Minimalny
mierzony odcinek okre$lany jest odlegloscia ponizej ktérej nastepuje
przesterowanie ukladu odbiorczego. Dokladno$é pomiaru zalezy od sta-
tosci czestotliwosei wzorcowej, dokladnosci fazomierza i wielkosei odbié
wewnetrznych w cze$ci mikrofalowej ukladu. Czas gotowos$ci miernika
do pracy jest okreslany ma ogél przez czas, w ktérym ustalaja sie wa-
runki termiczne wewnatrz termostatu generatora czestotliwosei wzor-
cowe]. Nalezy podkresli¢, ze wyniki uzyskane w trakcie badan laborato-
ryjnych uwzgledniajg tylko wilasciwosei samych przyrzadéw, nie uwzgled-
niajg natomiast parametréw przestrzeni, w ktérej odbywa sie pomiar
i ich wplyw na wskazania. Dotyczy to w szczeg6lnosci wpltywu odbié ze-
wnetrznych, tj. odbi¢ od ziemi i przedmiotéw terenowych jakich doznaje
fala na drodze propagaciji.

3. Badania elektryczne dalmierzy

3.1, Orientacyjny pomiar zasiegu

W celu okre§lenia zasiegu dalmierza w warunkach laboratoryjnych,
rozpatrzmy uklad zlozony ze stacji nadawczej i odbiorczej (retransmitu-
jacej).

Przestrzen zawartg miedzy stacjami mozemy uwaza¢ za o$rodek tilu-
migcy sygnal pochodzacy z nadajnika. Wprowadza si¢ pojecie rownowaz-
nika tlumienia transmisji w sposdb nastepujacy.

Roéwnowaznikiem tlumienia (T) transmisji danego o$rodka nazywamy
stosunek mocy dostarczonej do odbiornika do mocy promieniowanej przez
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nadajnik w kierunku odbiornika. Oczywistym jest, ze jezeli nadajnik i od-
biornik z ukladu rysunku 1. polaczyé ze soba poprzez ttumik o tlumieniu
rownym rownowaznikowi tlumienia osrodka, to w sensie tlumienia syg-
natu oba te uklady beda réwnowazne.

Nadajnik -—é > > Odbiornik

Rys. 1

Jezeli chcemy dla wyznaczenia zasiegu dalmierza mikrofalowego
wprowadzié miedzy obie stacje tlumik ekwiwalentny mierzonej odlegtosci,
to nalezy znaé zaleznosé tlumienia sygnalu przez przestrzen w zalezno$ci
od odleglosei.

Nadajnik Ttumik Odbiornik

Rys. 2

Réwnowaznik transmisji sygnalu w swobodnej przestrzeni wyraza sie
nastepujacym wzorem

G,G, [4r)\2
= = 1
Tiap = 101g —3 7 (d) , (1)
gdzie G1Gy, — zysk (wzgledem stopy izotropowej) anteny nadawczej i od-
biorczej,
d — odleglo$¢ miedzy anteng odbiorczg a nadaweczg,
A — dlugosé promieniowanej fali.

Dla dwoch anten jednakowych G, = G, = G.

232
T = 101g1—§ii~—.

o @

Uzyskany rezultat pozwala wyznaczyé zaleznos¢ wspolczynnika tlu-
mienia transmisji od mierzonej odleglosci. Dla dalmierzy pracujgcych
w pasmie X (Ag o0 3,25 c¢cm) przedstawiono na rysunku 3 zalezno$é T od
odleglosci dla réznych wartosci zysku anten.

W oparciu o przedstawione wykresy mozna wyznaczy¢ zasieg poprzez
pomiar wspdlezynnika tlumienia transmisji. W przypadku anten opartych
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na technice falowodowej (np. rozkowych) pomiar T przeprowadza sie
w ukladzie jak na rysunku 4.

W uktladzie tym miedzy stacjg giéwng i pomocniczg wiaczony jest ka-
librowany tlumik mikrofalowy dopasowany obustronnie. Pomiar polega
na znalezieniu maksymalnej wartosci ttumienia ttumika, dla ktérej jeszcze
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Rys. 3. Wykres wspdlczynnika tlumienia transmisji dla réoznych zyskéw anten



dalmierz daje prawidtowe odczyty (tj. wyrazny odczyt fazomierza). Ttu-
mik lgczacy stacje w czasie pomiaru musi oczywiscie by¢ symetrycznym
tzn. w obie strony ttumienie jego* musi by¢ jednakowe. Jezeli rozdzielenie
sygnatu nadawanego' od odbieranego- nastepuje poprzez zmiane polaryzacji

Stacja n ] n Stacja
) Ttumik .
gtdbwna 1 . 1r~. + pomocnicza

Rys. 4. Uklad pomiarowy cdo pomiaru wspotczynnika tlumienia transmisji

Rys. 5 Stanowisko pomiarowe do pomiaru wspdétczynnika tlumienia transmisji

promieniowanej fali, ttumik pomiarowy musi wtedy zapewni¢ prawidtowga
warto$¢ ttumienia dla kazdej polaryzacji fali. Znajgc maksymalng war-
tos¢ ttumienia mozemy postugujac sie wykresem podanym na rysunku 3
okresli¢ orientacyjny zasieg. Rzeczywista warto$¢ zasiegu moze siie r6znic
nieco od zmierzonej powyzszag metodg dlatego, ze wzér (2) w oparciu
0 ktéry zbudowano wykresy (rys. 3) nie uwzglednia wptywéw warunkéw
zewnetrznych na propagacje fal. Jednakze w zakresie mikrofal wptyw ten
jest znacznie mniejszy niz w wypadku fal diuzszych i wyniki uzyskane
powyzszym sposobem dajg duzg zgodno$¢ z praktyika.

Nalezy zwr6ci¢ tutaj uwage na fakt, ze warto$¢ ttumienia wprowadza-
na przez tlumik jest ekwiwalentna mierzonej odlegtosci jedynie pod
wzgledem tlumienia sygnatu przez przestrzeA natomiast nie jest jej row-
nowazne pod wzgledem wprowadzanego przesuniecia fazy. Wynika stad
fakt, ze za pomocg powyzszego uktadu (rys. 4) nie mozna wyznaczy¢ statej
poprawki instrumentu.
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3.2. Badanie mocy mikrofalowej

Zasieg lacza radiowego zalezy miedzy innymi od mocy promieniowa-
nej przez antene nadawczga. W wolnej przestrzeni (tzn. bez uwzglednienia
wplywu ziemi i otaczajacych przedmiotow) gestos¢é mocy w punkcie od-
biorczym wyrazona jest za pomocg modutu wektora Poyntinga (S) naste-
pujaca zaleznoscig

_ Por )
S = 4r2d? (3
gdzie Pp; — moc promieniowana, d — odleglo$¢ punktu odbiorczego od
anteny nadawczej.
Moc odebrana przez antene odbiorczg wyraza sie nastepujgco:
Poap = SAf? (Og), (4)
gdzie P,qp — moc odebrana przez antene odbiorczg,
A — apertura anteny odbiorczej,
f(O¢g) — przestrzenna charakterystyka kierunkowa anteny odbior-
czej.
Zatem
— Por Af40 5
Poap = IncdE 0¢). (5)
Wynika stad wzér na zasieg lacza
Ppor
d=2r Af(Op). (6)
Podb

Wzor powyzszy wykazuje, ze zasieg lacza, a wiec i rowniez zakres po-
miarowy dalmierza zalezy od mocy promieniowanej. Wynika stad koniecz-
no$¢ pomiaru mocy promieniowanej przez nadajnik dalmierza.

Dokladny pomiar mocy promieniowanej nastrecza duze trudnosci z po-
wodu praktycznej niemozliwosci podlgczenia przyrzadu pomiarowego do
pracujacej anteny w taki sposob, aby nie znieksztalcaé pola elektromagne-
tycznego w poblizu anteny. Mozliwy jest natomiast pomiar mocy dopro-
wadzonej do anteny. Moc promieniowana jest zwigzana z mocg dostar-
czong do anteny przez zaleznosé¢

Ppr =M Paost, (M

gdzie Pgost — moc dostarczona do anteny, n — sprawnos¢ anteny.

Dla anten mikrofalowych praktycznie mozna przyjaé n & 1. Wynika to
z malych strat wprowadzanych przez reflektor i otaczajace przedmioty
metalowe (np. obudowe przyrzadu). Dlatego, zamiast przeprowadzaé¢ ba-
danie mocy promieniowanej przez antene dalmierza wystarcza dokona¢
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pomiaru mocy dostarczonej do anteny. Jezeli antena jest dobrze dopaso-
wana do linii zasilajacej (WFS << 1,3) mozna zamiast anteny zalozy¢ glowi-
ce mikrofalowego miernika mocy (dopasowang do linii zasilajgcej) i prze-
prowadzi¢ pomiar mocy wydzielonej w glowicy (rys. 6). W wypadku wy-

l

N Otowica Wskaznik
Stacja miernika miernika
B mocy maocy

Rys. 6. Uklad pomiarowy do pomiaru mocy mikrofalowej dalmierzy

stepowania odbi¢ w torze mikrofalowym moc promieniowana jest mniejsza
od mocy zmierzonej w powyzszy sposob za pomocg miernika mocy. W tym
wypadku nalezatoby dokona¢ pomiaru mocy doprowadzonej do anteny
metoda reflektometryczng. Miedzy Zrodio mocy mikrofalowej i antene
nalezy wlaczyé¢ reflektometryczny miernik mocy.

W wypadku wystepowania odbi¢ moc dostarczona do anteny wynosi

Paost = Ppad—Podby (8)

gdzie Ppaq — moc fali padajagcej, Poap — moc fali odbitej.
Reflektometryczny miernik mocy pozwala na rozdzielenie tych dwoch
skladnik6w mocy i wyliczenie mocy doprowadzonej do anteny.
Rozdzial mocy w falowodzie na dwa skladniki realizuje sie za pomocsy
sprzegaczy kierunkowych. Dwa sprzegacze kierunkowe bedgce zasadniczy-
mi elementami reflektometru (rys. 6) polaczone sg w taki sposdh, ze na
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Rys. 7. Reflektometryczny miernik mocy przej$ciowej
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wyjsciu kazdego z nich pojawia sie sygnal proporcjonalny bgdz do mocy
zawartej w fali padajacej, badz do mocy zawartej w fali odbitej. Sprze-
gacze stanowig odcinki linii sprzezone z linig gléwng. Sygnaty fal o prze-
ciwnych kierunkach mogace sie rozchodzi¢ w torach sprzegaczy pochta-
niane s w dopasowanych obcigzeniach sztucznych i pozwalajg na roz-
dzielenie obu sygnatéw. Jako wskazniki mierzace amplitudy poszczegol-
nych sygnaléw stosowane sg detektory krystaliczne (rys. 7).

Sprzezenia obu sprzegaczy z linig gléwna, jak réwniez czulos$ci obu
detektoréw muszg by¢ identyczne. Najczesciej stosowanym typem sprze-
gacza jest sprzegacz wielootworowy. Cechuje sie on duzg kierunkowoscig,
wadg jego sg jedynie zbyt duze wymiary co sprawia trudnosci na diuz-
szych falach zakresu mikrofalowego. Przy pomiarze reflektometrem moc
dostarczona do anteny wyraza sie wzorem

Pdost =C (Uzpad—Uzodb), (9)

gdzie C — stata przyrzadu wyrazona w W/V?2, Upaq, Uoap — napiecia zmie-
rzone przez detektory obu sprzegaczy.

W praktyce pomiarowe]j czesciej przeprowadza sie pomiary metodg ab-
sorpeyjng (tj. za pomoca mikrofalowego miernika mocy) ze wzgledu na
prostote aparatury. Czesto bowiem zalezy jedynie na poréwnaweczym po-
miarze mocy majacym na celu jedynie sprawdzenie stanu zuzycia klistronu
i ewentualng jego wymiane.

3.3. Badanie dopasowania anteny dalmierza

Dokladnos¢ pomiaru za pomocg dalmierza zalezy w duzej mierze od
wystepowania odbi¢. Odbicia dzielg sie na zewnetrzne tj. odbicia jakim
ulega sygnal na trasie propagacji, oraz odbicia wewnetrzne spowodowane
niedopasowaniem anteny do impedancji falowej toru mikrofalowego.

Mechanizm wystepowania odbié wewnetrznych polega na fakcie, ze
w wypadku niedopasowania anteny, cze$¢ mocy mikrofalowej ulega odbi-
ciu i wraca z powrotem do zrédia w postaci tzw. fali odbitej. W wypadku
niedopasowania toru odbiorczego, sygnal przychodzacy z wspolpracujgce]j
stacji odbija sie od niedopasowanej impedancji detektora diodowego, wraca
z powrotem do anteny, odbija sie od niej i wraca znéw do detektora z in-
ng fazg niz wynikajaca z mierzonej odlegtosci. Prowadzi to do biednych
wskazan dalmierza. Wystepowanie odbi¢ w torze nadawczym powoduje
zmniejszenie premieniowanej mocy, co wplywa niekorzystnie ma zasieg
dalmierza, Oprécz tego sygnal pochodzacy od odbicia przedostaje sie do
toru odbiorczego znieksztalcajgc faze sygnatu heterodyny, co réwniez po-
weduje bledne wskazania.
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Ogblnie rzecz biorge, wystepowanie odbi¢ w torze mikrofalowym
moze by¢ przyczyng duzych btedow wskazan dalmierza i dlatego wymaga-
nia dotyczace dopasowania anteny do Zrodia mikrofalowej sg dos¢ ostre.

Pomiar dopasowania wykonuje sie metoda pomiaru rozktadu fali w linii
pomiarowej lub metodami reflektometrycznymi. Linia pomiarowa stanowi
odcinek prowadnicy falowej (takiej samej, jak tor mikrofalowy dalmierza)
ze szczeling wzdluz ktorej porusza sie sonda zakonczona detektorem dio-
dowym (rys. 8).

Przesuwajgc sonde wzdluz szczeliny mozemy badaé¢ rozklad napiecia
wzdtuz linii. W wypadku braku odbié¢ napiecie na wyjsciu detektora sondy
ma wartos¢ staly, przy braku dopasowania przesuwajac sondag obserwuje
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\ linia pomiarowa

ze szczeling

Rys. 8. Uklad do pomiaru dopasowania anteny

sie wystepowanie minimalnych i maksymalnych wartosci napiecia (rys. 9).
Maksima i minima napiecia odlegte sg od siebie o pét dlugosci fali (tzn. od-
legtosci zar6wno miedzy dwoma kolejnymi maksimami, jak i minimami
wynosi p6t diugosci fali). Miarg braku dopasowania jest tzw. wspotczynnik
fali stojacej (WFS) okreslony nastepujacym wzorem

WFS = I]mﬁax, (10)

min
gdzie Umax 1 Umin — maksymalna i minimalna wartosé napiecia na linii
(patrz rys. 9).
Dla dopasowania WFS = 1, dla pelnego braku dopasowania WFS = oo.

Przy pomiarach reflektometrycznych postugujemy sie ukladem, jak
przy pomiarze mocy (rys. 7). Wspoélczynnik fali stojacej jest zwigzany
z napieciem na detektorach sprzegaczy przez nastepujacg zaleznosé

6 Prace Inst. Geodezji
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UI
1 ,odb
+ Upad
WFS = —— P22 (11)
1— Uodb‘
Upad

gdzie U'paa, U'oan — napiecia proporcjonalne do napie¢ fali padajacej i od-
bitej zmierzone przez detektory reflektometru.
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Rys. 9. Rozklad napiecia wzdluz linii przesylowej

Pomiary dopasowania anteny wykonuje sie jedng lub druga metodg
wg nastepujacego porzadku:

— miedzy klistron a uktad antenowy wilacza sie linie pomiarowg i w
calym zakresie czestotliwo$ei roboczych bada sie rozklad napiecia i okre-
$la WF'S,

— zalgcza sie klistron poprzez linie pomiarowg od strony odbiornika
(po odkreceniu r6zka antenowego) i bada sie WFS w calym zakresie cze-
stotliwosci roboczych.

Praktycznie, za zakres czestotliwosci roboczych dalmierzy (ze wzgledu
na zakres dopasowania czesci mikrofalowych) okresla sie taki zakres cze-
stotliwosci, w ktorym WFS < 2.

3.4. Badanie charakterystyki promieniowania anteny dalmierza

Charakterystyka kierunkowsg anteny nazywamy zalezno$é natezenia
pola elektromagnetycznego (zmierzonego w statej odlegto$ei od promienio-
wanej anteny) od kierunku. Charakterystyka promieniowania anteny mo-
ze by¢ zobrazowana przez powierzchnie bedacg zbiorem punktéw o stalej
wielkosci natezenia pola (rys. 10). Badanie ksztaltu powierzchni charakte-
rystyki jest bardzo klopotliwe i dlatego bada sie charakterystyke azymu-
talng i wertykalng tj. przekroje powierzchni ptaszczyznami xy i xz (patrz
rys. 10).



Badania laboratoryjne dalmierzy elektromagnetycznych 83

Charakterystyka azymutalna jest najlatwiejszg do pomierzenia i naj-
czeSciej ograniczamy sie do jej badania. Charakterystyka wertykalna jest
bardziej ktopotliwa w pomiarach, ze wzgledu na konieczno$é badania na-
tezenia pola na roznych wysokosciach nad ziemis.

A

Rys. 10. Przyklad przestrzennej charakterystyki promieniowania anteny

Podawana zwykle przez wytworcow szerokosé wigzki gtéwnej charak-
terystyki (podawana w stopniach) jest wielkoscig katowa, w ktérej nate-
zenie pola liczone wzgledem kierunku maksymalnego promieniowania spa-
da o 3 dB tj. o ok. 0,707 wartosci maksymalnej. W tym zakresie katowym
moc promieniowania przez antene spada o polowe wzgledem mocy wysy-
tanej w kierunku maksymalnego promieniowania (rys. 11).

p- kat patowy mocy

Rys. 11

6*
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Szerokos¢ charakterystyki promieniowania anteny dalmierza mikro-
falowego ma powazny wplyw na wielkos$¢ odbi¢ zewnetrznych. Im wezsza
jest wigzka promieniowania anteny, tym mniejsza moc jest promieniowa-
na w kierunkach niepozgdanych i jednoczesnie antena odbiorcza w mniej-
szym stopniu odbiera sygnaly z niepozadanych kierunkéw. Wobec tego na-
lezaloby mieé¢ antene o jak najwezszej wigzce promieniowania, jednakze
przy zbyt waskiej wigzce bylyby powazne trudnosci z nacelowaniem dwo6ch
stacji na siebie przy braku widocznosci miedzy stacjami oraz wzrastaja
znacznie wymiary anteny. Dlatego tez dla dalmierzy mikrofalowych
przyjmuje sie szeroko$é wiazki rzedu kilku stopni (od 3° do 10°), co jest
mozliwe do uzyskania przy stosunkowo niewielkich wymiarach anteny.

Pomiar charakterystyki anteny dalmierza mikrofalowego najlepiej
wykonaé traktujgc jg jako nadawczg 1). W tym celu umieszcza sie dalmierz
na statywie i w stalej odleglosci od niego umieszcza sie odbiornik pomia-
rowy wyposazony we wskaznik natezenia pola elektromagnetycznego mie-
rzacy natezenie w miejscu, w ktérym umieszczona jest antena odbiornika.
Nastepnie obracajgc dalmierzem wokot osi pionowej mierzy sie natezenie
pola dla réznych potozen katowych dalmierza (rys. 12).

Badany dalmierz Odbiarnik

| ol

i Miernik
natezenia
pola

I
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Rys. 12. Uklad do pomiaru charakterystyk promieniowania anteny

1) Mozliwy jest réwniez pomiar, traktujac antene jako odbiorcza. Wynika to z ogdl-

nej zasady wzajemnoS$ci [3]. Jednakze ze wzgledu na specyficzne warunki pracy
dalmierza ten sposéb jest mniej korzystny.
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Wykres zaleznosci E = f (¢) jest azymutalng charakterystyka anteny
dalmierza. Przy pelnych badaniach systemu antenowego dalmierza nalezy
powyzsze pomiary przeprowadzi¢ dla kilku czestotliwosci zakresu robo-
czego (co najmniej dla czestotliwosci skrajnych zakresu i dla czestotliwosci
Srodkowej). Odleglosé miedzy antenami winna wynosié co najmniej kilka-
nascie metréow, oraz w poblizu anten (dalmierza i anteny miernika nateze-
nia pola (nie powinno by¢ przedmiotéw mogacych spowodowaé odbicia
(budynki, drzewa itp.).

Badéna — Odbiornik
stac/a
Uktad \ .
synchroniza Pisak rejestrujacy
o
Silnik obracajgcy
stagje

Rys. 13. Uklad do automatycznego pomiaru charakterystyk promieniowania anteny

Pomiar charakterystyki kierunkowej mozna zautomatyzowaé¢ postu-
gujac sie pisakiem rejestrujacym natezenie pola. Obrét azymutalny anteny
nadawcze]j musi by¢ zsynchronizowany z posuwem tasmy pisaka (rys. 13).
Ze wzgledu na ksztalt charakterystyk promieniowania anten mikrofalo-
wych posiadajacych jedna stosunkowo wasks wigzke gléwng wygodniej
jest przeprowadzi¢ zapis na pisaku we wspdirzednych prostokatnych.
(Wiekszosé pisakoéw rejestrujgcych umozliwia wlasnie taki zapis).

3.5. Badanie zakresu przestrajania klistronéw dalmierzy

Z teorii wplywu odbi¢ na bledy wskazan dalmierzy wiadomo [4], [5], [6],
ze dla eliminacji wplywu odbi¢ nalezy dokonaé serii pomiaréw wykorzy-
stujac rozne czestotliwosci nosne. Wynika stad koniecznosé uzyskania ze-
strojenia obu stacji dalmierzy w pewnym zakresie czestotliwosci. W syste-
mach wiekszos$ci dalmierzy radiowych moce promieniowane przez stacje
gléwng 1 pomocniczg réznig sie od siebie czestotliwodcig, réznica ta jest
rowna czestotliwosci posredniej. Wtedy, jezeli czestotliwo$¢ nosna stacji
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glownej wymosi fpy to dla prawidlowego zestrojenia czestotliwosé nosna
wapolpracujacej z nig stacji pomocniczej f,, winna spetniaé¢ zaleznosé

fp‘__ |fng_fnp[— (12)
gdzie f, — czestotliwo$¢ posrednia dalmierza.

W takim systemie (np. Telemetr RG-1 i RG-10) cze$é sygnatu z nadaj-
nika kazdej ze stacji doprowadzona do mieszacza odbiornika stanowi sy-
gnal heterodyny. Z rownania (12) wynika, ze w efekcie zmieszania obu
sygnalow otrzymuje sie sygnal o czestotliwosci posredniej w dwaoch wy-
padkach, a mianowicie dla

fnp = fng_.fp,
fap = frgT fp. (13)
Prawidlowe zestrojenie uzyskuje sie tylko dla jednej z tych mozliwosci,
dla tej dla ktérej prawidlowo dziala uklad automatycznej regulacji czesto-
tliwosci 2). Pomiar zakresu zestrajania dalmierzy moze byé przeprowadzo-
ny metodami laboratoryjnymi w oparciu o opisang wyzej metode pomiaru
zasiegu (pkt. 3.1.). Laczy sie wtedy wyjscia falowodowe obu stacji poprzez
dwa ttumiki T1 i T2 (rys. 14). Miedzy oba te ttumiki dalacza sie falomierz
wnekowy lub heterodynowy, i przeprowadza sie zestrojenie obu stacji. Aby
uzyska¢ prawidlowe zestrojenie sumaryczna wartosé¢ tlumienia obu ttumi-
kow (wyrazona w decybelach) musi byé nieco mniejsza od wspoétczynnika
tlumienia transmisji zmierzonego w punkcie 3.1.

T+ T, <T, (14)
gdzie T, i T, — tlumienia obu tlumikéw, T — wspodiczynnik tlumienia
transmisji.

. 7t 1 7t2 Stac
7 — . [ ] _/&
Staga Ttumik | T tumik

. | L omocnicza
gitowna | fa/owgdgwy_q [ falowodowy F /

Falomierz
L wnekowy

Rys. 14. Ukltad do badania zakresu zestrajania stacji

W ukladzie tym do falomierza dochodza dwa sygnaly tj. sygnal od
stacji pomocniczej i sygnal od stacji glownej. Zadaniem tlumikéw jest
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sttumienie jednego z tych sygnalow do takiej wartosci, aby jego wielkosé
byla mniejsza od czutosci falomierza (tj. od minimalnego sygnatu urucha-
miajacego falomierz). Wtedy falomierz jest w stanie zmierzy¢ tylko cze-
stotliwo$é no$ng jednej ze stacji, a zatem odezyt na skali falomierza bedzie
jednoznaczny. Jezeli ustawimy tlumienia ttumikéw w nastepujacy sposéb

T,<T T, 0, (15)

to do falomierza doprowadzony zostanie tylko sygnal ze stacji pomocniczej.

Natomiast przy ustawieniu przeciwnym tj.

TW<T T,>0 (16)
do falomierza dostanie sie¢ tylko sygnal stacji glownej.

Czutlosc falomierza nie powinna byé zbyt duza (mniejsza od czulosci od-
biornika kazdej ze stacji wchodzacych w komplet dalmierza) gdyz wow-
czas do falomierza dochodzilyby zawsze dwa sygnaly, bowiem musi by¢
spelniona nieré6wnosé (14).

W powyzszy sposob przeprowadza sie zestrojenie stacji dla skrajnych
dziatek skali dalmierza, dla ktérych mozna uzyskaé jeszcze zestrojenie
obu stacji. Zmierzony zakres zestrajania dalmierzy nie jest réwnowazny
zakresowi, w ktérym przeprowadza sie pomiary. Zakres ten jest zwykle
wezszy; szerokos¢ jego wyznacza sie w oparciu o analize wynikéow badan
geodezyjnych, biorac za kryterium przebieg bledéw pomiaru odleglosci.
Zmierzony laboratoryjnie zakres zestrajania dalmierzy stanowi natomiast
maksymalny zakres czestotliwosci, w ktérym jest jeszcze mozliwa praca
dalmierza.

3.6. Badania fazomierza

W konstrukcjach dalmierzy elektromagnetycznych spotyka sie dwa
podstawowe rodzaje fazomierzy tj. fazomierze na lampie oscyloskopowe]
oraz fazomierze o zerowej metodzie odczytu wykorzystujace kalibrowany
przesuwnik fazy. W ukladach fazomierzy z lampg oscyloskopowg uchyb
pomiaru fazy wynika gléwnie z niedokladnosci ustawienia kolowej pod-
stawy czasu, w ukladach za§ z zerowg metodg odczytu z niedokladno$ci
przesuwnika fazowego.

Przykladowe rozwigzanie uktadowe fazomierza z lampg oscyloskopowg
podano na rysunku 15, z metodg zerowa, za$ na rysunku 16.

W ukladzie z rysunku 15 dwa napiecia przesuniete wzgledem siebie
w fazie o 90° dajg na ekranie lampy oscyloskopowej kolowg podstawe
czasu, impulsy za§ wydzielone na dyskryminatorze sterujg jasnos¢ swie-

2) Automatyczna regulacja czestotliwo$ci zapobiega rozstrajaniu stacji w czasie pra-
cy. Istnieja jednak dalmierze bez automatycznej regulacji czestotliwo$ci (np.
Tellurometr MRA 1).
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cenia lampy oscyloskopowej, tworzgc przerwe w miejscu uzaleznionym
od fazy przychodzacych impulséw. Ksztalt impulséw (szerokosé, czas nara-
stania) decyduja o szerokosci przerwy i kontrastowosci brzegdéw przerwy.

W fazomierzu z rysunku 16 dwa napiecia, jedno wydzielone z dyskry-

Wzmacniacz Przesuwnik T
> Detektor
p.cz fazy L
p
a
F +
Dyskrymi - Wzmacniacz | ]
nator impulsow

Rys. 15. Uktad fazomierza z lampg oscyloskopowg

Regulowany
> Wzmazcmacz Detektor przesuwnik
p-c2. fazy
Detektor
fazy
Wzmacniacz Dyskrymina-
Dyskrymina - czest tor
tor podnosney podnosne/

Rys. 16. Uklad fazomierza z zerowsg metodg odczytu

minatora podnosnej, ktorego faza zalezy od mierzonej odleglosci i drugie,
ktorego przesuniecie jest regulowane przez przesuwnik fazy, podawane sg
na detektor fazy. Regulujgc przesuniecie fazowe przesuwnikiem w gra-
nicach od 0-+-360° mozemy zawsze uzyskaé zanik wskazania miernika wy-
chylowego.

Metody badania ukladoéw fazomierzy polegajg na dostarczeniu do za-
cisko6w fazomierza dwéch napie¢ o znanym przesunieciu fazy i poréwnaniu
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tego przesuniecia ze wskazaniem badanego fazomierza. W tym celu nalezy
mie¢ wzorcowy przesuwnik fazy o przesunieciach nastawianych w zakresie
od 0 do 360°.

Inng metodg jest pomiar przesuniecia fazy miernikiem wzorcowym
i porownanie wskazan.

Obie wyzej wymienione metody sg klopotliwe z powodu duzej trud-
nosci wykonania wzorcowego przesuwnika fazy oraz trudnosci z uzyska-
niem miernika fazy dajacego dokladnosé¢ ponizej 1°.

Pomiary fazomierza wykonuje sie dlatego najczesciej podczas préb po-
lowych mierzac serie odcinkéw réznigeych sie o odleglosé odpowiadajgcea
niewielkim przesunieciom fazy (np. 10° kagtowych). Przeprowadzone w ten
sposéb pomiary dajg cbraz bledow nie tylko fazomierza, ale calego toru
dalmierza. )

3.7. Badania czestotliwosci wzorcowych

Czestotliwos¢ wzorcowa dalmierza decyduje w gléwnej mierze o pra-
widlowosci wynikéw pomiaréw. Diugosé fali odpowiadajgca czestotliwosci
wzorcowe]j jest niejako ,miarg”, ktorg jest odmierzana odleglosé. Badania
czestotliwosei wzorcowych przeprowadza sie za pomocg falomierza do-
wolnego typu dajacego wymagang dokladnosé np. za pomocg falomierza li-
czacego. W wypadku pomiarow o wiekszej doktadnosci nalezy stosowaé¢ do
falomierza wzorzec zewnetrzny o wiekszej stalo$ci czestotliwosci. Pomiary
czestotliwosci wzorcowych przeprowadza sie po uprzednim ustaleniu sie
czestotliwoéci wzorcowej dalmierza. Jezeli chcemy zbada¢ czas, po ktérym
ustala sie czestotliwosé wzorcowa dalmierza przeprowadzamy pomiary
czestotliwosci w czasie nagrzewania sie termostatu. Zagadnieniu pomiarow
czestotliwosei wzorcowych jjest poswiecony oddzielny artykul [8].

3.8. Badania wzmacniaczy czestotliwoici posredniej

Zadaniem wzmacniacza czestotliwosci poSredniej jest wzmocnienie sy-
gnalu pochodzacego od stacji wspoélpracujacej do takiego poziomu, aby po
demodulacji mozna bylo uzyskaé¢ odpowiedni sygnal do uruchomienia fazo-
mierza w stacji gtownej lub do uruchomienia sygnalu odpowiedzi zwrot-
nej w stacji pomocniczej.

Wyboru, zaréwno czestotliwosci posredniej, jak i szerokosci pasma
przenoszonego przez wzmacniacz dokonuje sie przez analize produktow
(tzn. prazkow czestotliwosci) powstatych przy modulacji klistronu oraz
wydzielonych na wyjsciu mieszacza w procesie przemiany czestotliwosci.
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Szeroko$¢ pasma wzmacniacza czestotliwosci posredniej winna spetnijaé
zaleznos¢

fimp < Af <<sz miny (17)
gdzie fimp — czestotliwo$¢ powtarzania impulséw toru zwrotnego,
fwz min — minimalna czestotliwosé wzorcowa,
Af — szeroko$é pasma wzmacniacza.

Zwykle przyjmuje sie Af = (0,5-+1) MHz.

Powiekszenie szerokosci pasma wzmacniaczy czestotliwosci posredniej
prowadzi do zwiekszenia zaklécen (na skutek wzmacniania przez wzmac-
niacz sygnaléw niepozadanych) oraz zmniejsza wzmocnienie wzmacniacza
przy tej samej liczbie lamp wzmacniajgcych. Zbyt waskie natomiast pas-
mo powoduje nieprawidlowe przeniesienie przez wzmacniacz sygnalow
niosgcych informacje oraz utrudnia zestrajanie stacji.

Badanie wzmacniacza czestotliwosci posredniej polega na pomiarze
wzmocnienia, badaniu ksztaltu charakterystyki przenoszenia wzmacnia-
cza, oraz badaniu ksztaltu charakterystyki dyskryminatora czestotliwosci
zakanfczajgcego wzmacniacz. Badania wzmacniacza mogg byé wykonane
metodg pomiaru punktowego (przy uzyciu generatora sygnalowego i wol-
tomierza) lub metodg wobuloskopowg. Obie te metody pozwalaja zmierzyé
podstawowe parametry wzmacniacza i sa stosowane w laboratoriach.

Metoda pomiaru punktowego, wymaga prostszej aparatury, jest bar-
dziej pracochlonna, daje jednak dokladniejsze rezultaty. Metoda wobulo-
skopowa daje na ekranie wobulatora ksztalt charakterystyki przenoszenia
wzmacniacza, jest natomiast mniej dokladna. Zwykle metode wobulosko-
powa stosujemy przy wstepnym zestrojeniu wzmacniacza (np. nowego lub
po naprawie), uzyskane wyniki kontroluje sie metoda punktowa.

Generator Antena Wzmacniacz Woltomierz

Sygnatowy sztuczna p.cz. lampowy

Rys. 17. Uklad do pomiaru charakterystyk wzmacniaczy p.cz. metodg punktowsa

Metoda punktowa (rys. 17) polega na tym, ze na wejscie wzmacniacza
dostarcza sie z generatora sygnat o danej czestotliwosci, na wyjscie wzmac-
niacza za$ dolacza sie woltomierz lampowy, ktoéry mierzy sygnal wyjscio-
wy. Wzmocnienie wzmacniacza okre$la sie poréwnujac wielkos$ci sygnatu
wyvjsciowego 1 wejsciowego wg wzoru

Uwy;

wej
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gdzie K — wzmocnienie,
Uwyj — napigcie wyjsciowe,
Uye; — napiecie wej$ciowe.

W celu imitacji impedancji wyjsciowej mieszacza wejScie wzmacniacza
lgczy sie z wyjSciem generatora sygnalowego poprzez tzw. antene
sztuczng 3).

Pomiar ksztaltu charakterystyki wzmacniacza polega na tym, ze do
wejécila wzmacniacza dostarczamy z generatora napiecia o czestotliwo$-
ciach odpowiadajacych poszczegblnym czestotliwo$ciom pasma przenosze-
nia, o statej amplitudzie, na wyjsciu zas mierzymy wzmocnienia dla tych
czestotliwosci. Uzyskany wykres.

K
= =), (19)
K,
gdzie K; — wzmocnienie dla czestotliwosci f wyrazone w V/V,
K;, — wzmocnienie dla czestotliwosci posredniej wyrazone w V/V,

f — czestotliwo$e,
— stanowi charakterystyke przenoszenia wzmacniacza

Dla wzmocnien wyrazonych w decybelach obowigzuje oczywiscie za-
leznosé

Kiiap— Kiprap =o(f) .

Pomiar charakterystyki przenoszenia dyskryminatora dokonywany jest
w taki sam sposéb przy podlaczeniu woltomierza lampowego na wyjscie
dyskryminatora. W tym wypadku najlepiej stosowa¢ woltomierz z zerem
posrodku lub woltomierz o mozliwosci pomiaru napieé¢ o réznych polary-
zacjach (plus lub minus).

Metody wobuloskopowe umozliwiajg bezposrednig obserwacje ksztal-
tu charakterystyki przenoszenia na ekranie wobulatora. Wobulator jest
przyrzadem zawierajacym we wspolnej obudowie generator modulowany
w czestotliwoscei, ttumik wzorcowy, uklad znacznikéw czestotliwosci oraz
oscyloskop ze wzmacniaczem pomiarowym. Zasade dzialania wobulatora
(Vobuloscope VV3 firmy ,,Eureka”) ilustruje rysunek 18. Generator wcho-
dzacy w skiad zestawu wobulatora pracuje w zakresie czestotliwosci od
fmin 40 fmax ustalonym dla wymaganego zakresu pomiaru charakterystyk.
Uktad wyjsciowy i uklad automatyki tworza separator generatora od wyj-
Scia oraz zapewniajg dostateczne wzmocnienie sygnalu dla tlumika wyj-
sciowego. Uklad automatyki usuwa szkodliwg modulacje amplitudy na-
piecia wyjsciowego powstala w procesie modulacji czestotliwosci.

3) Antene sztuczng stanowi uklad czwérnikowy zlozony z elementéw RLC. Impedan-
cja wyjsciowa anteny sztucznej zastepuje impedancje anteny rzeczywistej lub
w naszym przypadku impedancje wyj$ciowa mieszacza mikrofalowego.
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Generator podstawowy czasu wskaznika oscyloskopowego wytwarza
napiecie sluzgce dla uzyskania modulacji czestotliwosci i jednoczesnie dla
poziomego odchylania na ekranie oscyloskopu. W ten sposéb o$ czasu oscy-
loskopu jest przyporzadkowana osi czestotliwo$ci charakterystyki oglada-

|
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czest. staftg Zasilajgcy
Gen. podst. Generator Wemacniacs]
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Rys. 18. Schemat blokowy wobulatora (Videovobuloscope VV-3)

Wobulator

Wy Wej.

l

_
Antena Wemacniacz
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Rys. 19. Uklad pomiarowy do badania charakterystyk wzmacniacza Pp.Cz. metodg
wobuloskopowsg
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Rys. 20. Przyklady charakterystyk toru p. cz. a) wzmacniacz, b) dyskryminator
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nej na ekranie. Dla orientacji w zakresie czestotliwosci oglgdanego prze-
biegﬁ na ekranie stuzg znaczniki czestotliwosci, wytwarzane w specjalnym
generatorze, wytwarzajacym napiecie bogate w czestotliwosci harmonicz-
ne. Napiecie znacznikow powstaje w momencie, gdy chwilowa czestotli-
wos$¢ napiecia wobulatora staje sie rowna czestotliwosci podstawowej lub
harmonicznej generatora znacznikéw. Znaczniki sg widoczne na ekranie
réownocze$nie z ogladang charakterystyka.

Na wejsciu wzmacniacza pomiarowego zastosowano detektor pracujacy
w ukladzie detekeji szczytowej, pozwalajacy na zdjecie obwiedni charakte-
rystyki badanego uktadu. W wypadku np. badania wzmacniacza posredniej
czestotliwosci zakonczonego detektorem lub dyskryminatorem czestotli-
wosci nie potrzeba korzystaé z detektora whudowanego w wobulator. gdyz
detektor jest czescig sktadowg mierzonego obiektu.

Uklad pomiarowy do zdejmowania charakterystyk przedstawiony jest
na rysunku 19. W ukladzie tym uzyskujemy bezposrednio obraz badanej
charakterystyki przenoszenia wzmacniacza. Przyklady charakterystyk
wzmacniacza posredniej czestotliwosci (Telemetr RG1) przedstawia rysu-
nek 20.

4. Wnioski koncowe

Opisany powyzej program badan laboratoryjnych obejmuje pomiary
najwazniejszych parametrow dalmierzy. Przeprowadzone badania pozwa-
lajg stwierdzié poprawnosé pracy dalmierza i ewentualng jego sprawnosé
do pracy.

Praktyka pozwala na okreslenie nastepujgcego programu pomiarowego
dalmierzy:

1. W czasie sezonu pomiarowego — sprawdzenie czestotliwosci wzor-
cowych i ich ewentualna korekcja zestrojenia wzmacniacza czestotliwosci
posredniej, sprawdzenie i ewentualna korekcja fazomierza.

2. Po sezonie pomiarowym — sprawdzenie czestotliwo$ci wzorcowych
i ich korekcja, sprawdzenie zestrojenia wzmacniaczy czestotliwosci po-
sredniej, sprawdzenie i korekcja fazomierza, pomiar mocy mikrofalowej
1 sprawdzenie orientacyjnego zasiegu.

3. Pelny zestaw badan winien byé wykonany podczas badan nowego
dalmierza lub po gruntownej naprawie uszkodzonego egzemplarza.
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TAJIDVIII CTEHLIKH

JIABOPATOPHBIE HCCJIEOBAHMS BJIEKTPOMATHUTHBIX
JAJIBHOMEPOB

Peswome

JlaGopaTopHble MCCISKOBAHUA DJIEKTPOMArHHTHBIX JaJlbHOMEDOB IIO3BOJISAIOT y3HATh
MX OCHOBHBIE BJIEKTPUYECKHE TnapaMeTpbl. MeToauka J1a6opaTOPHLIX HCCASAOBAHMH
npuBoguMbix B UT'uK BrmouaeT cnepyrolipe H3MepeHMA:

— OpUEHTHPOBOYHOE OIPEJeJieHHe pajiroca AeiicTBuA,

— U3MEpEHHe MHKPOBOJIHOBOH MOIHOCTH AajIbHOMEDPA,

— H3MEepEeHHe COTJacOBAHHUS aHTEHbI AAJBHOMEDA,

— HCCHeJOBaHUA (POPMBI XapaKTEPUCTHKH U3JIYYSCHUSA aHTEHHI,

— HU3MepeHHe AuanazoHa IIPOCTPAHBAaHHUA CTAHUUH AAJbHOMEDA,

— HccaenoBaHua asomepa,

— U3MEpeHHe BTaJOHHBIX YacToT,

— UCCIe[IOBAaHUA YCUIUTEJCH NPOMEKYTOUYHOH YaCTOTHI.

OnucaHHasgs METOAMKA HCCASHOBAHUH IMO3BOJISET IPUMEHATH €€ MPU HUCCIeJOBAHHAX
JaJbHOMSPCB JIIOOODO THIA I[IOCTIe He3HAYHTEJNbHBbIX Mogupurayuu. [laiorcsa usMepH-
TeJbHbIe CHCTEMbl MO3BOJIAINUE Ha PpeaJu3alMio U3MepeHHH BCeX TepedYUC/ICHHDBIX
rnapaMeTpos.

Haorcss u onucblBaeTcd rpadHKd TpHMEHsSEeMble IIPH ONpEAeSeHHH [aJbHOCTH
JajlbpHOMEpa B 3aBHCHMOCTH OT IIOVIYYEHHBIX B JIAGOPATOPHBIX YCJIOBHUAX HKodhhHIUEH-
TOB 3aTyXaHHS TPAHCMHCHH.



TADEUSZ STENCKI

LABORATORY TESTS OF ELECTROMAGNETIC DISTANCE METERS

Summary

By means of laboratory tests of electromagnetic distance meters it is possible
to determine their fundamental electric parameters. The mode of laboratory testing
as made by IGiK contains the following measurements:

the approximate range of measurement,

the measurement of the micro-wave power,

the measurement how to adapt the antenna of the distance meter,

investigations of the shape of the radiation characteristic of the antenna,

the measurement of the range of tuning-in of the distance meter station,

investigations of the phase meter,

the measurement of standard frequencies,

investigations of amplifiers of intermediate frequency.

The mode of testing described above can be put to use for any type of distance
meter, applying only minor modifications. Test patterns are added by means of
which measurements of all the above listed parameters can be made.

Further, the author shows and describes charts for determining the range of
distance meters in dependence on the coefficients of transmission fading esta-
blished by laboratory tests.
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