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\ Merjenje z Lecher-jevim vodom

Lecher-jev vod

Ena izmed osnovnih meritev v visokofrekvencni tehniki, je meritev frekvence oziroma valovne
dolZine signala. Za merjenje frekvence obstaja ve¢ merilnih pripomockov, od grid-dip metra,
digitalnega frekvencmetra do spektralnega analizatorja. Grid-dip metri so enostavne naprave
in se po navadi mehansko uglasujejo na Zeljeno frekvenco, zato je to¢nost slednjih redko pod
2 %. Digitalni frekvencmetri so za nekaj velikostnih razredov toénejsi, vendar pa imajo
pomembno pomanijkljivost: Poleg koristnega signala na vhodu, lahko ob kopici motenj (pod-
harmonikov, visje harmonskih komponent in drugih nezazelenih signalov) izmerijo popolnoma
napacno frekvenco. Spektralni analizator sicer ni tako tocen, kot digitalni frekvencmeter, zna
pa izmeriti tudi zelo Sibke motnje poleg koristnega signala. Seveda je to zapleten in navadno
drag inStrument.

Obstaja Se en izredno preprost nacin merjenja frekvence, ki je pasiven (ne potrebuje lastnega
napajanja), hkrati pa se da z njim doseci to¢nost merjenja frekvence pod 1 %. Meritev
omogoca zracni dvovod, sestavljen iz dveh okroglih Zic, imenovan Lecher-jev vod (po
avstrijskem fiziku Ernstu Lecherju, 1856-1926). Na eni strani je Lecher-jev vod kratko staknjen,
na drugi strani pa nezakljuc¢en. Lecher-jev vod je prikazan na Sliki 1.
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Slika 1: Princip uporabe Lecher-jevega voda.

Merjenje z Lecher-jevim vodom je sledece: Kratko staknjeni konec voda pribliZamo izvoru
signala in ga nanj induktivno sklopimo. Sklop bo najvedji takrat, ko bo ravnina Lecher-jevega
voda pravokotna na magnetno polje vira. Inducirana napetost v dvovodu pozene tok po obeh
vodnikih in ustvari val, ki se Siri proti nezakljuéenemu delu Lecher-jevega voda. Poleg samega
dvovoda uporabljamo Se premicni kratkosti¢nik, s katerim med meritvijo drsimo po dvovodu
in ga s tem na dolocenih razdaljah kratko sklenemo. Kratkostaknjeni del dvovoda predstavlja
pri dolo€eni frekvenci resonator in na tem delu Lecher-jevega voda se ustvari stojni val z
ni¢lama (vozloma) napetosti oziroma s maksimumoma (hrbtoma) toka na obeh kratko
staknjenih konceh. Prva resonanca se bo tako pojavila, ko bo premicni kratkosticnik na
priblizno /2 od kratko staknjenega konca voda. Priblizno zato, ker imata oba kratkosti¢nika
nekaj parazitne induktivnosti, zaradi Cesar je izmerjena dolZina prve resonance nekaj pod A/2.
Vse naslednje resonance se bodo pojavljale na tocnih razdaljah A/2 med seboj, saj je napaka
zaradi parazitnih induktivnosti kratkosti¢nikov konstantna z razdaljo vzdolz voda.

Ker gre za zracni dvovod, se na njemu Siri TEM valovanje s priblizno svetlobno hitrostjo.
Obicajno dielektri¢nost zraka zanemarimo, zato lahko privzamemo kar svetlobno hitrost co.
Frekvenco signala merjenega vira lahko priblizno izmerimo Ze pri poloZaju prve resonance,
to¢neje pa seveda $ele z razliko razdalje poloZaja kratkosti¢nika pri prvi in drugi resonanci. Se
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to¢nejSo meritev dobimo iz razdalje med vec zaporednimi polozaji resonanc, kjer razdaljo
ustrezno delimo.

Frekvenéno obmocje Lecher-jevega voda je na spodnjem koncu omejeno z njegovo dolzino,
na zgornjem pa z zaCetkom razsirjanja visjih valovodnih rodov, ki niso TEM ter se ne razsirjajo
s svetlobno hitrostjo. Visji rodovi se na Lecher-jevem vodu pojavijo, ko je razdalja med Zicama
dvovoda primerljiva s polovico valovne dolzZine.

Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

e |zvorizmenicnega signala s frekvenco od nekaj sto MHz do nekaj GHz zzmoZnostjo AM
modulacije.

e Odprt koaksialni merilni vod s pripadajo¢im diodnim detektorjem.
e Lecher-jev vod dolzine 0,5 m in kratkosti¢nik na palcki.

e SWR merilnik.

e Zakljucitveno breme.

e Priklju¢ne kable za vse povezave.

Postavitev merilnih pripomockov prikazuje Slika 2, razporeditev pa Slika 3.
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Slika 2: Skica vezave merilnih pripomockov
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Slika 3: Slika vezave merilnih pripomockov

Opis poteka vaje

Pri prakticnih meritvah na nezaklju¢en del Lecher-jevega voda obicajno povezemo upor z
vrednostjo okoli 300 Q2. Ta poskrbi za dusitev resonanc preostalega (ne kratko staknjenega)
voda. lzdelani Lecher-jev vod na vajah je z dolZino okoli pol metra primeren za priblizno
merjenje frekvence nekje nad 300 MHz oziroma to¢no merjenje frekvence nad 600 MHz, ko
sta na vodu Ze vsaj dve resonanci. Ker izracunavamo frekvenco merjenega vira preko razdalje
polozajev kratkosticnika, si na eno Zico nariSemo merilo za lazje in priroCnejSe odcitavanje.
Buzirka na koncu Lecher-jevega voda pa preprecuje morebitne kratke stike na merjeni napravi,
ki ji med meritvijo pribliZamo in nanjo sklopimo Lecher-jev vod. Prakti¢no izvedbo Lecher-
jevega voda prikazuje Slika 4.
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Slika 4: Prakticna izvedba Lecher-jevega voda.

Z eno roko primemo izolacijski del Lecher-jevega voda (plasticno ohisje vrstne sponke) ter ga
pribliZamo merjenemu viru signala. Pazimo, da vod orientiramo tako, da zajamemo ¢im vec
magnetnega polja in ga priblizamo v tocki maksimalnega (hrbta) toka vira. Ker je Lecher-jev
vod pasiven, za odcitavanje potrebujemo prikazovalnik resonanc. Obicajno so to merilniki
nivojev signala v oddajniskih in sprejemniskih vezjih, merilniki moci, valovitosti ali pa katerikoli
drug indikator signala, ki zazna vpliv Lecher-jevega voda.

Pri vaji merimo frekvenco izvora s pomocjo resonanc na Lecher-jevem vodu. Najprej
nastavimo poloZaj sonde z diodo v tak poloZaj na odprtem koaksialnem merilnem vodu, da
merilnik valovitosti pokaze maksimum. Ker je koaksialni merilni vod zakljucen s prilagojenim
bremenom, pri¢akujemo majhno valovitost v vodu, zato minimumi niso izraziti (tako polozaj
sonde z diodo ni potrebno spreminjati z vsako frekvenco). Ce se na vodu pojavi izrazita
valovitost, moramo ob vsakem spreminjanju frekvence s sondo zopet poiskati maksimum.

Ko smo s premikanjem sonde dolocili optimalni poloZaj se lotimo meritev. Z vijakom za
uglasevanje, ki se nahaja na sondi, s pomo¢jo merilnika valovitosti pois¢éemo maksimalno
sprejeto moc¢. Pri visjih frekvencah je to mozno doseli z veC razliénimi nastavitvami
uglaSevalnega vijaka. Uporabljamo tisto, ki se pojavi prva, kadar uglasevalni vijak najprej do
konca zavrtimo v nasprotno smer vrtenja urnega kazalca in Sele nato zaCnemo iskati v smeri
vrtenja urnega kazalca. V nasprotnem primeru lahko namesto osnovne frekvence merimo visji
harmonik 3f! Merilno sondo smo dobro poglasili na Zeleno frekvenco, kadar se merilnik
valovitosti nahaja v podrocju ojacenja (RANGE) med 20 in O dB.

Sele nato priblizamo Lecher-jev vod (drzimo ga s samo eno roko za plasti¢no drzalo) v rezo
koaksialnega voda. Za pomoc se v notranjosti nahaja utor iz stiropora, ki nam merilni vod drzZi
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pri miru. Lecher-jev vod seveda pravilno orientiramo za najvecji magnetni sklop, nato
uporabimo kratkosti¢nik na palcki in poskusamo najti resonance. Te se kaZejo kot upad
odklona kazalca, ki ga opazujemo na zaslonu merilnika valovitosti. Pri tem kratkosti¢nik pocasi
premikamo od kratkostaknjenega konca voda proti izoliranemu drzalu. Ob opaZenih
resonancah si zabeleZzimo polozaj premicnega kratkosti¢nika na vodu in iz izmerjenih razdalj
polozZajev izraCunamo frekvenco vira. Pri nizkih frekvencah bodo minimumi manj izraziti, zato
s kratkosti¢nikom drsimo zelo pocasi in enakomerno ter skrbno opazujemo kazalec.

./Ne premikaj!

Slika 5: Polozaj uglaSevalnega vijaka na premicni sondi.

Naloga

1. Z uporabo Lecher-jevega voda umerite frekvencéno skalo izvora. (Pri frekvencah med
300 in 600 MHz se zavedajte, da je to¢nost meritve omejena zaradi same dolZine
Lecher-jevega voda (ena sama resonanca). Ce je to mogoce poskusite toéneje izmeriti
frekvenco z meritvijo razdalje med vec zaporednimi resonancami in ustreznim
deljenjem).

2. lzriSite frekvenc¢no skalo za uporabljeni izvor in na podlagi ve¢ izmerjenih tock znotraj
frekvencnega obmodja izvora ocenite linearnost frekvenéne skale. Skozi tocke
poskusajte narisati trendno crto.
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