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LiteVNA — curs practic

Exercitii de masurare cu procedura detaliata, adaptate familiei LiteVNA cu firmware Dislord/LiteVNA.

ECHIPAMENT SI FIRMWARE PRESUPUSE iN ACEST CURS

Dispozitiv LiteVNA (LiteVNAG2 / LiteVNA64), conectori SMA mama pe ambele porturi

Firmware Firmware Dislord/LiteVNA (structura meniurilor ca in manualul de utilizare pentru v1.2—
v1.4, aceeasi baza de cod ca DiSlord/NanoVNA-D)

Domeniu de frecventa 50 kHz — 6,3 GHz
Puncte de masurare ~ 21-1001 puncte pe dispozitiv (pana la 65535 prin USB)
Set de calibrare Open/Short/Load/Thru cu SMA tata (porturile sunt mama)

Meniul principal se deschide apasand rotita jog sau atingand un loc de pe ecran care nu este un marker. Acesta
afiseaza sapte optiuni principale fixe:

e DISPLAY — formatul trasei, canalul (S11/S21), scara, domeniul timp (TRANSFORM)

® MARKER — selectarea/mutarea markerelor, setarea START/STOP/CENTER/SPAN/E-DELAY pornind de la un
marker

e STIMULUS — START/STOP/CENTER/SPAN/CW FREQ, numarul de puncte (CFG SWEEP)

® CALIBRATE — RESET, secventa de calibrare (OPEN/SHORT/LOAD/ISOLN/THRU/DONE), SAVE, CORRECTION

® RECALL —incarcarea unei calibrari/configurdri salvate (slot 0-6 sau dintr-un fisier de pe cardul SD)

® SD CARD — salvarea unei capturi de ecran (BMP) sau a datelor de masurare (S1P/S2P) pe cardul MicroSD

® (CONFIG — calibrarea ecranului tactil, luminozitatea, versiunea, actualizarea firmware-ului

Numerele se introduc pe o tastatura numerica cu taste de unitate G / M / k / x1 care inmultesc si confirma
valoarea in aceeasi apasare (de exemplu 1 4 M =14 MHz).



ACTUALIZAREA FIRMWARE-ULUI (RECOMANDATA iNAINTE DE A INCEPE)

Asigura-te ca LiteVNA ruleaza cel mai recent firmware inainte de a incepe cursul — firmware-ul mai nou
corecteaza erori si in unele cazuri are optiuni de meniu diferite de cele descrise in acest document.

1

. Descarca si instaleaza programul pentru PC NanoVNA-App si descarca cel mai recent fisier de firmware

pentru modelul tau exact (LiteVNAG62, LiteVNA64 sau LiteVNA67 — firmware-ul nu este comun pentru toate
modelele). Ambele se pot descdrca de la https://www.zeenko.tech/litevna.

2. Porneste NanoVNA-App pe PC.
3. Conecteaza LiteVNA la PC cu un cablu USB.
4. Tine apasata rotita jog (comutatorul basculant) in timp ce pornesti dispozitivul — aceasta pune LiteVNA in
modul de actualizare. Ecranul ramane negru; este normal si asteptat.
5. in Windows, in Device Manager (Manager dispozitive), verifica la ce port COM este conectat dispozitivul.
6. In NanoVNA-App: alege portul COM corect din meniul derulant din coltul din stanga sus al ferestrei.
7. Apare o fereastra care anunta ca dispozitivul are un firmware mai vechi. Urmeaza instructiunile din fereastra
pentru a incdrca noul fisier de firmware si reporneste dispozitivul dupa terminarea actualizarii.
8. Confirma noua versiune pe dispozitiv: CONFIG - VERSION .
.
Mod alternativ de a porni o actualizare
Daca dispozitivul este deja pornit, poti merge in schimb la CONFIG » BOOTLOAD - RESET AND ENTER
pentru a-1 pune in modul de actualizare — astfel nu mai trebuie sa-1 opresti si sa-I pornesti cu rotita jog
apasata.
\
CUPRINS
1. Calibrare — reflexie (S11) si transmisie (S21)
2. Masurarea SWR-ului unei antene
3. Masurarea atenudrii unui cablu (pierderi)
4. |dentificarea unei componente necunoscute
5. Impedanta caracteristicd a unui cablu (rezonanta in sfert de unda)
6. Adaptarea unei antene ({21
7. Construirea si masurarea unei ,antene fictive” (vertical prea lung) pentru exercitii de adaptare

8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Folosirea datelor masurate intr-un program extern — diagrama Smith si adaptarea cu un fisier S1P

Frecventa de rezonanta si factorul Q al unui trap @S
Caracterizarea unui filtru (YRR

Mésurarea unei componente L/C si a rezonantei proprii ()
Mé&surarea unui balun/soc de mod comun 2D

Lungimea cablului prin masurarea fazei (YD

Lungimea cablului si factorul de scurtare (TDR incorporat)
Depistarea defectelor si masurarea distantelor cu TDR
Masurarea parametrilor unui cristal (Rm, Lm, Cm, Q)


https://www.zeenko.tech/litevna

Exercitiul 1 — Calibrare (reflexie si transmisie)

Scop: Sd inveti sa calibrezi corect LiteVNA, atdt pentru mdsurdtori de reflexie cu 1 port (S11), cat si pentru
madsurdtori de transmisie cu 2 porturi (S21), astfel incat masurdtorile urmdtoare sa fie precise.

ECHIPAMENT

® LiteVNA (62/64), conectori SMA mama

® Set de calibrare: Open, Short, Load (SMA tata)

® Adaptor/cablu Thru pentru calibrarea de transmisie

® Optional, cabluri/adaptoare scurte de buna calitate care vor fi folosite mai departe in curs

Pregatiri

. Porneste LiteVNA si lasa-| sa se incalzeasca/stabilizeze 1-2 minute (important pentru un oscilator stabil si o

calibrare precisa).

. Hotaraste domeniul de frecventa in care vei lucra in restul cursului (de exemplu 1-30 MHz pentru HF).

Calibrarea este valabild doar in domeniul in care a fost facuta.

. Deschide meniul principal si seteaza STIMULUS - START si STIMULUS - STOP (sau CENTER / SPAN ), de

preferat cu o mica marja peste ceea ce iti trebuie efectiv.

. Seteaza numarul de puncte de masurare la o valoare mare pentru rezolutie buna: STIMULUS - CFG SWEEP .

LiteVNA accepta 21-1001 puncte pe dispozitiv — foloseste de preferat 401-1001, in echilibru cu viteza de
baleiaj.

. Hotaraste unde sa fie ,planul de referinta” — adica care punct din cablu sa fie considerat ,0". Foloseste in

calibrare aceleasi cabluri/adaptoare pe care le vei folosi apoi in masuratoarea propriu-zisa.

Principiu important

Calibrarea elimina contributiile de eroare ale cablurilor si adaptoarelor pdnd la punctul in care se
conecteaza standardele de calibrare. Daca schimbi un cablu sau un adaptor dupa calibrare, aceasta
devine nevalabila. LiteVNA calculeaza valori de calibrare interpolate daca schimbi ulterior domeniul de
frecventd, dar acest lucru este mai putin precis decat o recalibrare.

B. Calibrarea de reflexie (S11) — OSL

. Deschide CALIBRATE -» RESET pentru a sterge orice calibrare anterioara.

. Deschide din nou CALIBRATE pentru a porni secventa de calibrare propriu-zisa (submeniul afiseaza acum

OPEN/SHORT/LOAD/ISOLN/THRU/DONE).

. Conecteaza standardul Open la portul 1 (CHO). Apasa OPEN si asteapta pana se termina pasul — markerul

se muta automat la pasul urmator.

. Conecteaza standardul Short la portul 1. Apasa SHORT si asteapta pana se termina pasul.

. Conecteaza standardul Load (50 Q) la portul 1. Apasa LOAD si asteapta pana se termina pasul.



6. Lasa Load conectat la portul 1 si apasa ISOLN (masurarea izolatiei — reduce erorile datorate scurgerilor
dintre porturi si este importanta pentru un S21 precis mai tarziu).

7. Daca vei face doar masuratori de reflexie: apasa acum DONE si treci la partea D.

C. Calibrarea de transmisie (521) — se adauga Thru

1. Conecteaza portul 1 si portul 2 intre ele cu adaptorul/cablul Thru.
2. Apasa THRU siasteapta pana se termina pasul.

3. Apasa DONE pentru a calcula si activa calibrarea completa cu 2 porturi.

D. Salvare si verificare

1.Dupa DONE apare un meniu de salvare — alege fie un slot de memorie (0-6; slotul O se incarca automat la
urmatoarea pornire), fie salvarea intr-un fisier pe cardul SD cu un nume ales de tine. Un nume de fisier pe
cardul SD este util pentru a descrie la ce se refera de fapt calibrarea (de exemplu tipul de cablu sau
configuratia de masurare), deoarece sloturile de memorie arata doar frecventa de start/stop.
Noteaza/denumeste clar care salvare este valabila pentru care domeniu de frecventa/configuratie.

2. Verifica calibrarea de reflexie: conecteaza din nou Load la portul 1. Seteazd DISPLAY » FORMAT - SMITH —
punctul trebuie sa ramana grupat langa centru (50 Q) pe tot domeniul de frecventa.

3. Verifica cu Open/Short: punctele trebuie sa se afle chiar pe marginea diagramei Smith (in dreapta, respectiv
in stanga).

4. Verifica calibrarea de transmisie: conecteaza din nou portul 1 si portul 2 intre ele cu Thru. Seteaza DISPLAY
> CHANNEL - S21 si DISPLAY - FORMAT - LOGMAG — S21 trebuie sa arate acum ~0 dB, plat pe toata
banda.

5. Mai tarziu in curs: foloseste  RECALL » RECALL n pentru a readuce slotul de calibrare potrivit, sau RECALL
de pe cardul SD, pentru exercitiul la care lucrezi.

E. Mutarea planului de calibrare (E-DELAY)

Daca vei masura o antena printr-o linie de alimentare lunga, cel mai bine este sa calibrezi la capatul cablului (la
antenad). Daca acest lucru nu este practic (de exemplu un cablu montat fix), poti muta in schimb electronic
planul de referintda cu DISPLAY - SCALE - E-DELAY .

Important: valoarea pe care o introduci este timp (secunde, cu prefixele tastaturii pentru n/p), nu milimetri sau
centimetri direct — nu exista o introducere separata a distantei pentru planul de calibrare. Pentru S11 (reflexie)
aceasta este o intarziere dus-intors, deoarece semnalul merge inainte si inapoi prin bucata de cablu in plus:

T=2-+-L-VF/c

unde L este deplasarea dorita, intr-un singur sens, a planului de referinta (metri), VF este factorul de scurtare al
bucatii de cablu, iar ¢ = 299 792 458 m/s. Exemplu: 15 mm de cablu RG58 in plus (VF = 0,66):

T=2:.20,015 - 0,66 / 299 792 458 = 66 ps



Introdu atunci aproximativ 66p (sau ©.066n )in campul E-DELAY .

Scurtatura practica (adesea mai precisa decat un calcul bazat pe rigla, deoarece compenseaza lungimea
electrica realad in loc de un VF presupus): conecteaza un standard OPEN sau SHORT chiar la noul plan dorit,
seteaza DISPLAY - FORMAT - SMITH , plaseaza un marker si foloseste MARKER - OPERATIONS - E-DELAY —
aceasta seteaza automat E-DELAY astfel incat faza la frecventa markerului sa fie anulata. Ajusteaza pana cand
intreaga curba se strange intr-un singur punct pe marginea diagramei Smith (pur rezistiv/fara reactanta pe
toata banda). Ai compensat astfel exact lungimea electrica reala, indiferent de inexactitatile VF-ului indicat sau
de efectele conectorilor.

Sfat
CALIBRATE - CORRECTION iti permite sa activezi/dezactivezi temporar corectia de erori pentru a
compara o masuratoare necalibrata cu una calibrata.



Exercitiul 2 — Masurarea SWR-ului unei antene Usor

Scop: Sd mdsori raportul de unde stationare (SWR/VSWR) al unei antene pe banda de frecventd dorita si sa
gdsesti frecventa de rezonantd.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11) in domeniul de frecventa potrivit (vezi Exercitiul 1)
® Antena de masurat, cu linia de alimentare/cablul ei
® Optional, balun/unun daca antena are nevoie de unul

1. Adu calibrarea potrivita cu RECALL - RECALL n sau recalibreaza din nou special pentru aceasta banda, cu
rezolutie mai fina (vezi Exercitiul 1).

2. Conecteaza linia de alimentare a antenei direct la portul 1 (CHO) al LiteVNA.

3. Seteaza STIMULUS - START / STOP astfel incat sa acopere intreaga banda de interes, plus o mica marja de
fiecare parte (de exemplu +£10-20 %).

4. Seteaza DISPLAY -» CHANNEL - S11 si DISPLAY - FORMAT - SWR .

5. Ajusteaza scara axei SWR prin  DISPLAY - SCALE , de exemplu 1-5 sau 1-10, astfel incat curba sa devina
lizibila.

6. Cauta punctul minim (valea) din curba SWR — aceasta este frecventa de rezonanta a antenei.

7. Foloseste MARKER - SELECT MARKER pentru a plasa un punct la marginea inferioara a benzii, unul la
frecventa centrala doritd si unul la marginea superioara a benzii. Citeste valoarea SWR in fiecare punct in
linia de stare din partea de sus.

8. Compara SWR-ul citit cu limita acceptabila pentru scopul tau (de obicei SWR < 2:1, adesea se doreste 1,5:1
sau mai bine).

9. Daca se poate, muta antena/montajul de test (inaltime, distanta fata de sol/obiecte) si repeta masuratoarea
pentru a vedea cat de sensibild este rezonanta la mediul inconjurator.

10. Salveaza rezultatul din meniul SD CARD : o captura de ecran (BMP) si/sau datele masurate ca fisier S1P
pentru analiza ulterioara intr-un program de calculator (de exemplu NanoVNA-Saver sau NanoVNA-App).

Capcana: cablu lung

O linie de alimentare lunga si/sau cu pierderi intre LiteVNA si antena poate ,masca” un SWR slab si
poate arata o valoare mai buna decat cea care exista de fapt la antena. Masoara cat mai aproape de
antena din punct de vedere practic sau corecteaza pentru pierderile/lungimea cablului (vezi Exercitiul 3).

Sfat

Daca valea se afla in afara benzii dorite, antena trebuie scurtata (valea prea jos in frecventa — scurteaza)
sau prelungita (valea prea sus in frecventa — prelungeste) — vezi mai departe Exercitiul 6.



Exercitiul 3 — Masurarea atenuarii unui cablu (pierderi) @8l

Scop: Sd determini atenuarea (pierderile) unui cablu coaxial la o frecventd datd, pentru a aprecia daca cablul
este potrivit scopului (de exemplu o linie de alimentare lunga catre o antend).

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11) si/sau transmisie (521)
® Cablul de testat
e Standard de scurtcircuit, plus adaptoare potrivite pentru conectorii cablului

A. Metoda simpla (1 port, capat deschis/in scurtcircuit)

1. Calibreaza LiteVNA pentru reflexie (S11) la capatul apropiat al cablului.
2. Conecteaza cablul de testat la portul 1 si lasa capatul indepartat deschis sau in scurtcircuit.

3. Seteaza DISPLAY - FORMAT - LOGMAG si citeste S11in dB la frecventa dorita. De preferat, fa masuratoarea
atat cu capatul deschis, cat si cu cel in scurtcircuit si foloseste media, pentru o precizie mai buna.

4. Calculeaza atenuarea intr-un singur sens: semnalul trece de doua ori prin tot cablul (la dus si reflectat

inapoi), deci  A(dB) = -S11(dB) / 2

5. imparte la lungimea cablului in metri pentru a obtine atenuarea in dB/m si compara-o cu fisa tehnica a
tipului de cablu.

B. Metoda precisa (2 porturi, masuratoare thru)

1. Calibreaza pentru transmisie (S21) fara cablul de testat (thru cu adaptoare scurte direct intre portul 1 si
portul 2), vezi Exercitiul 1.

2. Introdu cablul de testat intre portul 1 si portul 2.

3. Seteaza DISPLAY - CHANNEL - S21 , FORMAT - LOGMAG si citeste S21 direct in dB — aceasta este
atenuarea totala pe toata lungimea cablului la aceasta frecventa.

4. Imparte la lungime pentru dB/m si compara cu metoda A si cu fisa tehnica.

Capcana

Metoda A poate da zgomot/ondulatie la cabluri scurte, deoarece semnalul direct si cel reflectat
interfereaza — fa o medie pe o mica fereastra de frecventa daca este nevoie. Asigura-te si ca mufele
sunt curate si bine stranse; un contact slab da atenuare suplimentara, falsa.



Exercitiul 4 — Identificarea unei componente Usor
necunoscute

Scop: Sa stabilesti dacd o componentd necunoscutd, neinscriptionatd, este un rezistor, o bobind sau un
condensator si sd estimezi o valoare aproximativa — doar urmdrind cum se comportd reactanta in functie de
frecventa.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11)

® Un dispozitiv/adaptor simplu de test pentru conectarea unei componente in paralel (shunt) la masa
pe portul 1 (ca in Exercitiul 11)

e (Cateva componente necunoscute/neinscriptionate (rezistor, bobina, condensator)

1. Calibreaza CALIBRATE pentru S11.
2. Conecteaza componenta ca shunt la masa pe portul 1.

3. Seteaza DISPLAY - FORMAT - REACTANCE ca trasa activa, de preferat cu RESISTANCE pe o trasa
suplimentara.

4. Seteaza un domeniu larg de frecventa (de exemplu 1-30 MHz pentru componente HF).

5. Urmareste cum se comporta reactanta X:

°o X = 0 pe toata banda, R aproximativ constant — rezistor
© X pozitiva si crescand cu frecventa — bobina
© X negativa si devenind mai negativa (scazand in valoare absoluta) cu frecventa — condensator

6. Confirma cu doua markere la frecvente diferite f; si f, (de exemplu cu f, = 2-f;): daca |X| se dubleaza
aproximativ cand frecventa se dubleaza, componenta este inductiva (X « f); daca |X| se injumatateste
aproximativ cand frecventa se dubleaza, este capacitiva (X o« 1/f).

7. Calculeaza o valoare aproximativa a componentei din X citit la una dintre frecvente:

Bobina: L = X / (2mnf)
Condensator: C = 1 / (2nf-|X])

8. Compara cu eventualul cod de culori sau cu valoarea imprimata pe componentd, daca exista, ca raspuns de
control.

Sfat

Adapteaza domeniul de frecventa la marimea componentei: un condensator mic (cativa pF) poate arata
aproape ,deschis” (|X| foarte mare) pe tot domeniul HF, in timp ce o bobina mare (multi yH) poate arata
aproape ca un scurtcircuit la frecvente joase. Extinde domeniul de frecventa in sus daca reactanta pare
suspect de constanta langa un capat.




Capcana

Langa frecventa de autorezonanta (SRF), atat bobinele, cat si condensatoarele isi schimba aparent ,tipul”

(vezi Exercitiul 11 pentru motiv) — fa acest test la o frecventa mult sub SRF-ul asteptat pentru un rezultat
de incredere.
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Exercitiul 5 — Impedanta caracteristica a unui cablu Usor
(rezonanta in sfert de unda)

Scop: Sd determini impedanta caracteristica (Z,) a unui cablu — util pentru a identifica un tip de cablu
necunoscut/neinscriptionat sau pentru a verifica daca un cablu este intr-adevar de 50 Q.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11)
® (Cablul de testat, cu un capat liber (deschis) — plus posibilitatea de a scurtcircuita acelasi capat
(Metoda B)

Metoda A: Rezonanta in sfert de unda (frecventa injumatatita)

Context

Un cablu deschis se comporta ca o reactanta pura care alterneaza intre capacitiva si inductiva odata cu
frecventa. La un sfert de lungime de unda (si la multiplii impari ai acesteia) cablul devine rezonant, iar

impedanta scade pana la un minim local — o valoare mica, aproape pur rezistiva (in functie de pierderile
cablului),

nu

impedanta caracteristica. Aceasta frecventa este totusi utila ca punct de referinta: daca o injumatatesti,
cablul are acum doar

1/8 din lungimea de unda

, iar acolo impedanta devine aproape pur reactiva, cu o valoare absoluta foarte apropiata de Zy:

Zo = V(R?2 + X2) (masurata la jumatate din frecventa de rezonanta in sfert de
unda, nu la rezonanta insasi)

1. Calibreaza CALIBRATE pentru S11.
2. Conecteaza cablul la portul 1 si lasa celalalt capat deschis.
3. Seteaza DISPLAY - FORMAT - |Z| (sau afiseaza RESISTANCE si REACTANCE pe trase separate).

4. Seteaza un domeniu de frecventa suficient de larg pentru a prinde cel putin o rezonanta clara in sfert de
unda — pentru un cablu obisnuit de 20-30 m ea se afla adesea undeva in domeniul HF; incearca de
exemplu 1-30 MHz si cauta o vale clara in |Z].

5. Gaseste frecventa f4 la care |Z| are un minim local clar (aproape de zero, pur rezistiv) — aceasta este
rezonanta in sfert de unda. Nu trebuie sa cunosti lungimea fizica a cablului sau VF pentru aceasta; este pur
si simplu 1/4 din lungimea de unda la exact aceasta frecventa.

6. Seteaza un marker (sau STIMULUS - CW FREQ ) exact la jumatate: f, = f, / 2 .Llaf, cablul are doar

1/8 din lungimea de unda.

11



7. Citeste Rsi X la f, si calculeaza: Zo = V(R2 + X2)

8. Compara rezultatul cu valorile standard cunoscute — 50 Q (RG-58, RG-213 si majoritatea cablurilor de
radioamatori) sau 75 Q (RG-59, RG-6, cablu TV) — pentru a identifica tipul cablului.

Exemplu (din masuratorile lui PA3A pe RG-58, sursa: Measurements-With-The_nanoVNA.pdf ): la f, (1/8 din
lungimea de unda) se citeste R=5Q, X =53 Q:

Zo = V(52 + 532) = V2834 = 53,2 Q0 (Belden RG-58/U este specificat la 53,9 Q —
foarte aproape)

Capcana

Nu citi R/X la frecventa de rezonanta f; insdsi — acolo impedanta este mica si da un Z, complet gresit
(prea mic). Masuratoarea trebuie facuta exact la frecventa injumadtdtita f,. La cabluri lungi, f, poate
ajunge sub frecventa minima de 50 kHz a LiteVNA (vezi Exercitiul 1) — in acest caz foloseste o bucata de
cablu mai scurta sau masoara in schimb la 3/8, 5/8 etc. din lungimea de unda (multiplii impari ai lui 1/8
dau acelasi rezultat; gaseste pur si simplu rezonanta corespunzatoare in sfert de unda mai sus si
injumatateste-o).

Metoda B: Capat deschis si capat in scurtcircuit, aceeasi frecventa

Context

Aceasta este o alta tehnica clasica si o identitate exacta — functioneaza la orice frecventa, nu doar la
puncte speciale de rezonanta ca in Metoda A. Pentru un cablu deschis impedanta de intrare este Zjqschis

= Zg-coth(yL), iar pentru un cablu in scurtcircuit este Z.,;+ = Zo'tanh(yL) (y este constanta de propagare,

L lungimea cablului). Deoarece coth(x)-tanh(x) = 1 oricare ar fi x, termenii de lungime si de pierderi se
anuleaza complet cand le inmultesti pe cele doua:

Zgeschis * Zscurt = Zo* = Zo = ‘/(Zdeschis : Zscur‘t)

12



Despre regulile de calcul — este diferenta de patrate?

Nu, nu pentru inmultirea propriu-zisa. Identitatea diferentei de patrate, (a+b)(a-b) = a®> - b? se aplica
atunci cand inmultesti un numar complex cu propriul conjugat — si exact asta se intampla cand calculezi

|Z] = v(R?2 + X2) in Metoda A siin alte locuri din curs: (R+jX)(R=jX) = R* = (jX)*> = R? + X?,

deoarece j* = —1. Dar Zyaschis Si Zscurt SUNt doud masuratori independente, nu conjugate una alteia, deci

trebuie sa folosesti regula generala de inmultire a numerelor complexe (desfacerea obisnuita a
parantezelor, cu j? = - 1):

(R1+jX1)(R2+jX2) = (R1R2 = X1X2) + j(R]_Xz + R2X1)

Extragerea radacinii patrate din acest rezultat complex cere conversia prealabila in forma polara (modul
si unghi) — mai multa munca decat este necesar cand de fapt ne intereseaza doar valoarea numerica
|Zo.

Scurtatura: sari peste calculul complex

Pentru numere complexe, |A-B| = |A||B| este intotdeauna valabil. Deoarece Zyaschis-Zscurt = Zo~ €xact,

rezulta ca:

|Z°| = ‘/(lzdeschisl * |Zscur‘t|)

Poti deci calcula separat |Zgegchis] = V(R12+X1%) si [Zgourtl = V(R+X2°) (exact ca in Metoda A) si sa extragi
radacina patrata din produsul lor — fara sa trebuiasca sa inmultesti sau sa extragi radacini din numere
complexe.

. Calibreaza CALIBRATE pentru S11.

. Alege o frecventa f oarecare — aceasta metoda nu cere nicio rezonanta speciala, spre deosebire de
Metoda A.

. Conecteaza cablul la portul 1 cu capatul deschis. Citeste Rq si X4 la f si calculeaza

|Zdeschis| = V(R1? + X1?)

. Pune in scurtcircuit acelasi capat al cablului (fara a schimba lungimea cablului sau restul montajului) si

masoara din nou la aceeasi frecventa f. Citeste R, si X; si calculeaza  |Zg ot = V(R22 + X22)

. Calculeaza impedanta caracteristica:  Zo = V(|Zgeschis| * |Zscurt!)



6. Compara cu valorile standard cunoscute (50 Q / 75 Q), ca in Metoda A.

Exemplu (valori ilustrative, nu dintr-o masuratoare reala): la f se citesc R1=15 Q, X;=-40 Q (deschis) si R,=20 Q,
X2=65 Q (in scurtcircuit):

| Zgeschis| = V(152 + 402) = 42,7 0
|Zscurt| = V(202 + 652) = 68,0 Q
Zo = V(42,7 - 68,0) = 53,9 Q

Capcana

Lungimea/conectarea cablului trebuie sa ramana complet neschimbata intre cele doua masuratori —
doar scurtcircuiteaza/deschide capatul insusi, nu reconecta restul montajului. Planul de referinta al
calibrarii trebuie sa fie, de asemenea, acelasi pentru ambele masuratori. Metoda B este cea mai precisa
cand cablul nu este prea scurt (cateva lungimi de unda sau mai mult), deoarece un cablu foarte scurt da
o diferenta mica intre Zyaschis Si Zscurt Si. Prin urmare, o sensibilitate mai mare la erorile de citire.
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Exercitiul 6 — Adaptarea unei antene m

Scop: Sd folosesti LiteVNA pentru a gdsi impedanta antenei, sa intelegi abaterea fatd de 50 Q si sd
ajustezi/adaptezi antena astfel incat SWR-ul sG devind acceptabil la frecventa doritd.

ECHIPAMENT

* LiteVNA, calibrat pentru reflexie in banda respectiva

® Antena care trebuie adaptata

* Unelte pentru ajustare fizica (taierea/prelungirea elementului radiant) si/sau componente pentru o
retea de adaptare (condensator variabil, bobina, eventual un tuner de antena)

1. Calibreaza LiteVNA pentru reflexie (S11) in domeniul de frecventa din jurul frecventei de lucru dorite (vezi
Exercitiul 1).

2. Conecteaza antena la portul 1. Seteaza doua trase: DISPLAY -» TRACES -» TRACE © cu FORMAT - SMITH si
TRACE 1 cu FORMAT » SWR , ambele pe canalul S11.

3. Plaseaza un marker pe frecventa de lucru dorita. Citeste impedanta direct ca rezistenta si reactanta
comutand trasa activa pe FORMAT - RESISTANCE si FORMAT - REACTANCE (ohmi pe diviziune; valoarea

numerica este afisata in linia de stare pentru markerul activ).

4. Interpreteaza rezultatul:

© Reactanta pozitiva (+jX, inductiva) — antena este electric prea lunga

0 Reactanta negativa (—jX, capacitiva) — antena este electric prea scurta

© R departe de 50 Q — rezistenta de radiatie/montajul in sine produce dezadaptarea (inaltimea fata de
sol, planul de masa, punctul de alimentare etc.)

5. Cea mai simpla masura — ajustarea fizica a lungimii:
© Daca antena este prea lunga (inductiva): taie putin din elementul radiant (cativa cm o data) si
masoara din nou.
© Daca antena este prea scurta (capacitiva): prelungeste elementul radiant si masoara din nou.
0 Repeta in pasi mici — impedanta se poate schimba rapid pe cm, mai ales pe benzile mai inalte.

6. Daca ajustarea fizica nu este posibila sau nu este suficienta, foloseste o retea de adaptare (celula L) intre
emitator/cablu si antena:

© Foloseste diagrama Smith pentru a stabili daca ai nevoie de o componenta serie

(bobina/condensator) si de o componenta paralel pentru a ,muta” punctul de impedanta spre centru
(50 Q).
© Introdu un condensator variabil si/sau o bobina (sau un tuner de antena) in calea semnalului.

7. Ajusteaza componentele urmarind SWR-ul/diagrama Smith in timp real, pana cand punctul de impedanta
se afla cat mai aproape de centrul diagramei Smith la frecventa de lucru.

8. Verifica SWR-ul pe intreaga banda dupa adaptare — o adaptare buna intr-un singur punct poate da o
banda mai ingusta decat se doreste.

9. Documenteaza valorile finale ale componentelor (sau lungimea fizica) pentru antena, astfel incat montajul
sa poata fi reprodus.

10. Tine cont ca o retea de adaptare poate introduce pierderi, mai ales cu componente cu Q mic — o lungime
fizica corecta este intotdeauna de preferat acolo unde este practic posibil.
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Bonus: calculeaza analitic reteaua L (in loc de simple incercari)

Pasul 6 de mai sus se poate face mai repede calculand in prealabil valorile de pornire ale componentelor, in loc
sa treci direct la incercari cu un condensator variabil/o bobina. Procedura, cu R si X citite la pasul 3:

1. Mai intai neutralizeaza reactanta X cu o componenta serie de semn opus, astfel incat sa ramana o rezistenta

pura R:

© X pozitiva (inductiva): condensator seriecu ~ X¢ = X

© X negativa (capacitiva): bobina seriecu X, = |X|

2. Apoi calculeaza celula L care trebuie sa transforme rezistenta ramasa R in 50 Q. Varianta trece-jos (bobina
serie + condensator paralel) este in mod normal de preferat, deoarece atenueaza si armonicile/zgomotul:

Q= J(Zmare ! Zpic - 1)

unde Z,,,,re €ste cea mai mare dintre R si 50 Q, iar Z,,ic este cea mai mica. Bobina serie se plaseaza pe

partea cu impedanta mica, condensatorul paralel pe partea cu impedanta mare:

XL =Q + Zpic
Xc = Zyare / Q

3. Converteste in valori de componente la frecventa de lucruf: L = X / (2nf) si

c=1 / (ZT['F'Xc)

4. Foloseste aceste valori ca punct de plecare la pasii 6-7 de mai sus — apoi regleaza fin urmarind diagrama
Smith, deoarece R/X citite si valorile reale ale componentelor au intotdeauna o mica abatere fata de cele

ideale.

Exemplu: antena cu R = 25 Q, X = 0 (deja rezonanta) la 14,2 MHz. Z,31e = 50 Q, Zic = 25 QX

Q = v(50/25 - 1) = vl =1

X =1.:25=250>1L = 280 nH
Xc = 50 / 1=2500Q->C= 224 pF
Sfat

LiteVNA baleiaza continuu in functionarea normala, deci vezi schimbarea in timp real in timp ce rotesti
un condensator variabil/o bobina. Foloseste PAUSE SWEEP (caseta de bifat din partea de jos a meniului

principal) daca vrei sa ingheti o imagine pentru citire.
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Exercitiul 7 — Construirea si masurarea unei ,antene m
fictive” (vertical prea lung) pentru exercitii de
adaptare

Scop: Sd construiesti o sarcind artificiald compactd si reproductibiléd (DUT — Device Under Test) care la 14,2
MH?z prezintd o impedantad inductiva reprezentativa in punctul de alimentare, asa cum se vede de obicei la o
antend verticald electric prea lungd, sd o mdsori cu LiteVNA si sd o folosesti ca obiect de test fix pentru
proiectarea retelelor de adaptare (cf. Exercitiul 6) — fard a trebui sa construiesti/ajustezi o antend reald.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11) in jur de 14 MHz

® Conector SMA tata destinat lipirii directe (nu montat pe cablu), deoarece porturile LiteVNA sunt
mama

® Un rezistor SMD neinductiv (carbon/pelicula groasa, 0603/0805), aprox. 47-56 Q

® O bobina mica fara miez sau cu pierderi mici, aprox. 2,2-3,3 pH (bobinata de tine sau soc cu valoare
fixa si capacitate proprie mica)

® Echipament de lipit, eventual sarma subtire de cupru pentru a bobina singur bobina

® Optional: o carcasa metalica mica (de exemplu o bucata de teava de cupru sau o cutie turnata sub
presiune) pentru protectie mecanica/ecranare

Context

Asa cum s-a explicat la Exercitiul 6: o antena care este electric prea lungd (mai lunga decat lungimea
rezonanta) arata in punctul de alimentare o reactanta pozitiva (inductiva), in timp ce rezistenta se afla
adesea tot undeva aproape de 50 Q. Acest DUT reprezinta exact o astfel de situatie — o antena verticala
generica, moderat prea lunga — cu valori tipice de exemplu

R=500Q, X = +250 Q

, simulate cu un circuit serie simplu format dintr-un rezistor si o bobina.

De retinut:

aceasta nu este menita sa reprezinte in mod special un vertical 5/8A. Un vertical real 5/8A (0,625A) este
de fapt

capacitiv

in punctul de alimentare (de obicei R = 40-60 Q, X = —200 pana la -300 Q) — confirmat in articolul
ARRL/QST ,Constructing a Simple 5/8-Wavelength Vertical Antenna for 2 Meters” (E. J. Bauer, WOWQ):
.The feed-point impedance of a 5/8-A vertical antenna exhibits a resistive component in the vicinity of
50 ohms. It requires a suitably chosen series inductor [...] to cancel the capacitive reactance which also
exists at that point.” Tocmai de aceea verticalele 5/8\ comerciale au o bobina inductiva de adaptare la
baza. Acest DUT (cu reactanta lui inductiva) este in schimb foarte potrivit pentru a exersa adaptarea unei
antene care a fost pur si simplu montata putin prea lungd — o situatie practica foarte frecventa.

A. Calculeaza impedanta tinta si valorile componentelor

1. Alege o frecventa de proiectare, de exemplu 14,20 MHz (la mijlocul partii din banda de 20 m care te
intereseaza).
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2. Foloseste ca tinta un exemplu reprezentativ de impedanta in punctul de alimentare al unei antene verticale
moderat prea lungi: R = 50 Q, X = +250 Q (inductiva).

3. Calculeaza inductanta necesara pentru reactanta dorita la frecventa de proiectare:

X / (2nf)
250 / (2 - 14,2-105) = 2,8 pH

|
Il

4. Alege cele mai apropiate valori realizabile ale componentelor, de exemplu R = 50 Q (sau cea mai apropiata
valoare din seria E12, 47 /56 Q) si L = 2,7-3,3 pH.

Reactanta dorita X L necesar la 14,2 MHz

+200 Q ~ 2,2 uH
+250 Q ~ 2,8 uH
+300 Q ~ 3,4 uH

Capcana: acesta este un exemplu ilustrativ, nu o specificatie

Valorile de mai sus au fost alese ca exemplu reprezentativ, rotunjit, al unei antene verticale moderat prea
lungi — ele nu provin de la 0 anumita lungime sau un anumit tip documentat de antena, iar impedanta
reala din punctul de alimentare al unei antene reale depinde puternic de lungimea exacta, planul de
masa/radiale, diametrul catargului si inaltimea de montaj. Daca ai nevoie de o cifra precisa pentru
propria antend, ar trebui s-o modelezi intr-un program bazat pe NEC (de exemplu 4NEC2) sau s-0
masori direct, in loc sa te bazezi pe acest tabel.

B. Construirea DUT-ului (Device Under Test)

Pinul central SMA —[ R ]—[ L ]— ecran/flansa SMA (masa)
(lant serie scurt si drept — fara bucle)

1. Foloseste un conector SMA tata la care pinul central este liber accesibil pentru lipire directa (nu un conector
gata montat pe cablu).

2. Lipeste rezistorul direct pe pinul central, cu cel mai scurt terminal posibil de lipit — de preferat sub 3 mm
de la varful pinului pana la piciorul rezistorului. Aceasta este partea R a lantului serie.

3. Lipeste bobina in serie imediat dupa rezistor si termina celalalt capat al bobinei direct pe ecranul/flansa
(masa) conectorului, tot cu distanta cea mai scurta posibila.

4. Asigura-te ca intregul lant R-L formeaza o ,punte” dreapta si scurta intre pinul central si ecran — evita
buclele sau bucatile lungi si indoite de fir, deoarece acestea adauga inductanta/capacitate parazita care
deplaseaza impedanta DUT-ului fata de valoarea calculata.

5. De preferat, monteaza ansamblul intr-o carcasa metalica mica in jurul conectorului SMA (de exemplu o
bucata scurta de teava de cupru sau o cutie mica turnata sub presiune) — aceasta ofera protectie mecanica
si iImpiedica méana ta sa dezacordeze masuratoarea cand tii DUT-ul.

6. Marcheaza clar DUT-ul cu valorile componentelor si frecventa de proiectare, de exemplu R=500Q, L=2,8uH
> 14,20 MHz, vertical fictiv prea lung , astfel incat sa poata fi reutilizat mai tarziu fara sa trebuiasca
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sa-I masori din nou ca sa-ti amintesti ce simuleaza.

C. Masurarea DUT-ului cu LiteVNA

. Calibreaza CALIBRATE pentru S11 cu un span care acopera cel putin 13-15 MHz si o densitate mare de

puncte (vezi Exercitiul 1).

. Conecteaza DUT-ul direct la portul 1 — evita adaptoarele/cablurile suplimentare unde este posibil,

deoarece muta planul de referinta departe de componente si introduc erori.

. Seteaza doua trase: DISPLAY - FORMAT -» RESISTANCE Si DISPLAY - FORMAT - REACTANCE , ambele pe

S11.

. Plaseaza un marker la 14,20 MHz si citeste R si X in linia de stare.

. Compara cu valorile tinta de la partea A (R = 50 Q, X = +250 Q). Abaterile mici sunt normale din cauza

tolerantelor componentelor si a inductantei parazite proprii a conectorului SMA.

. Regleaza fin daca este nevoie: ajusteaza numarul de spire al bobinei (schimba L, deci X) sau treci la cea mai

apropiata valoare standard de rezistor (schimba R) si masoara din nou pana cand DUT-ul atinge impedanta
dorita cu suficienta precizie pentru scop.

Folosirea DUT-ului intr-un exercitiu de adaptare

. Foloseste acest DUT direct ca obiect de test in procedura de la Exercitiul 6, pentru a proiecta o retea L care

transforma impedanta in 50 Q pur rezistivi la 14,20 MHz.

. Avantajul fata de o antena reala: DUT-ul este o sarcina fixa, cunoscuta si rezistenta la vreme — poti repeta

exercitiul de adaptare identic de cate ori vrei, in interior.

. Compara reteaua de adaptare gasita experimental cu diagrama Smith, ca verificare a propriei intelegeri a

transformarii.

Sfat: alte tipuri de antene

Acelasi principiu poate fi folosit pentru a construi sarcini fictive pentru alte antene/benzi. Daca reactanta
dorita este in schimb capacitiva (tipica pentru o antena electric prea scurta sau, de exemplu, pentru un
vertical real 5/8\ — vezi Contextul de mai sus), inlocuieste bobina cu un condensator serie (

C =1/ (2rnf-|X|) ). Daca vrei o sarcina fictiva pur rezistiva, fara reactanta (de exemplu pentru

un vertical rezonant in sfert de unda, R = 36 Q), este suficient un singur rezistor neinductiv.

Capcana: valabil doar la frecventa de proiectare

DUT-ul simuleaza corect impedanta antenei doar intr-o fereastra ingusta de frecventa in jurul frecventei
de proiectare. Un circuit serie simplu R-L are o dependenta de frecventa diferita de reactanta unei
antene reale, asa ca nu folosi acest DUT pentru a studia forma curbei SWR sau latimea de banda — ci
doar pentru a exersa adaptarea impedantei intr-un punct, la o anumita frecventa.
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Exercitiul 8 — Folosirea datelor masurate intr-un m
program extern: diagrama Smith si adaptarea cu un
fisier S1P

Scop: Sd exporti datele de mdsurare S11 ale DUT-ului din Exercitiul 7 ca fisier S1P, sd importi fisierul in
instrumentul web https.//onlinesmithchart.com/, sa proiectezi acolo o retea de adaptare si sa vezi cat devine
SWR-ul pe intreaga bandd de 20 m cu celula de adaptare montatd — si sd intelegi de ce o astfel de adaptare
devine perfectd doar la o singura frecventd anume.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11), cu DUT-ul din Exercitiul 7 (sau o antena/sarcina reala pe care
vrei s-o analizezi)

® (Card MicroSD (FAT/FAT32, < 32 GB)

® PC cu browser web si conexiune la internet

® Un editor de text simplu (de exemplu Notepad) pentru a vedea continutul fisierului S1P

® Adresa web: https://onlinesmithchart.com/ (instrument web gratuit pentru diagrama Smith)

Context: fisierele S1P si S2P (formatul Touchstone)

Formatul ,Touchstone” este un standard industrial pentru stocarea parametrilor S masurati sau simulati
si este formatul de fisier folosit de LiteVNA cand salvezi date de masurare din meniul sD CARD (vezi

Exercitiul 2).

e slp
— date pentru un port: doar S11 (coeficientul de reflexie). Se foloseste pentru dispozitive cu un
singur port, cum ar fi o antena, o sarcina sau DUT-ul din acest exercitiu.

* .s2p
— date pentru doud porturi: S11, S21, S12 si S22. Se foloseste pentru dispozitive cu doua porturi,
cum ar fi filtre, cabluri sau socuri (de exemplu Exercitiul 9 si Exercitiul 10), unde te intereseaza si
transmisia prin componenta.

Fisierul este text simplu: o linie de comentariu poate incepe cu ! , o linie de antet incepe cu # si
descrie unitatea de frecventd, formatul datelor si impedanta de referinta (de exemplu # MHz S RI R

50 — frecventa in MHz, date de parametri S, Rl = forma dreptunghiulara real/imaginar, impedanta de
referinta 50 QO), urmata de o linie de date pentru fiecare frecventa de masurare. Formatul numerelor
poate varia intre Rl (real/imaginar), MA (modul/unghi) sau dB (dB/unghi), iar unitatea de frecventa poate
varia intre Hz/kHz/MHz/GHz — linia de antet stabileste intotdeauna ce conventie foloseste fisierul
respectiv, asa ca verifica aceasta linie Tnainte de a interpreta manual numerele.

A. Masoara si salveaza S11 al DUT-ului ca fisier S1P

1. Configureaza si calibreaza exact ca in Exercitiul 7 partea C: S11, cu un span care acopera cel putin 13-15
MHz.

2. Conecteaza DUT-ul din Exercitiul 7.
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. Mergi in meniul SD CARD si salveaza datele masurate ca fisier S1P pe cardul MicroSD, de exemplu cu

numele dut_exercitiul7.slp .

. Introdu cardul MicroSD in PC si copiaza fisierul (alternativ: foloseste ,Export Data” din NanoVNA-App direct

prin USB, vezi partea introductiva).

Priveste continutul fisierului

. Deschide fisierul S1P in Notepad (clic dreapta pe fisier - Open with — Notepad).

. Gaseste linia de antet (incepe cu # ) si citeste ce unitate de frecventa, ce format de date si ce impedanta

de referinta foloseste fisierul.

. Retine ca fiecare linie urmatoare reprezinta o frecventa de masurare, cu doua numere pentru S11 (conform

formatului din linia de antet).

Exemplu (ilustratie)

Mai jos este un exemplu calculat al aspectului unui fisier STP pentru DUT-ul din Exercitiul 7, calculat
direct din valorile nominale ale componentelor DUT-ului (R = 50 Q, L = 2,80 uH) — nu sunt date
masurate real. Foloseste-| doar ca sa recunosti structura; in practica trebuie sa folosesti propriul fisier de
la partea A.

# MHz S RI R 50

13.000 0©.839700 0.366884
13.400 0.847691 0.359320
13.800 ©0.855132 0.351967
14.200 0©.862069 0.344828
14.600 0.868543 0.337899
15.000 ©.874593 0.331179

Importa fisierul ST1P in https://onlinesmithchart.com/

. Deschide https://onlinesmithchart.com/ in browser.

. Fa clic pe componenta S-Parameter din partea de sus a listei de componente — aceasta adauga in circuit

un bloc separat de parametri S (marcat ,DP1"), cu un buton ,,ENTER S-PARAM FILE".

. Fa clic pe buton si lipeste intregul continut text brut al fisierului STP (copiat din Notepad) in caseta de text

care apare (,Paste .s1p or .s2p file contents below").

. Fa clic pe Save. Instrumentul interpreteaza automat fisierul si confirma tipul de fisier, unitatea de frecvents,

formatul datelor si impedanta de referinta — o dubla verificare utila fata de ce ai citit tu insuti la partea B.

. Diagrama Smith afiseaza acum curba S11 a DUT-ului/antenei tale pe intregul domeniu de frecventa

masurat.

Proiecteaza reteaua de adaptare direct in instrument

. La ,Settings & Features” setezi Frequency la frecventa de proiectare (14,20 MHz) si Frequency Span * la

de exemplu 1 MHz, astfel incat sa poti citi usor punctul pe care vrei sa-| adaptezi.
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2. Citeste impedanta la frecventa de proiectare in cdmpul de rezultat ( z = .. ) — trebuie sa corespunda cu ce
ai masurat pe LiteVNA in Exercitiul 7 partea C (R = 50 Q, X = +250 Q).

3. Deoarece R este aici deja = 50 Q, reteaua L din Exercitiul 6 ( Q = v(Zmare/Zmic - 1) ) se simplifica la

Q = 0 — trebuie doar sa anulezi reactanta cu o singura componenta serie, nu cu o retea L completa din
doua componente.

4. Fa clic pe Series Capacitor in lista de componente pentru a introduce un condensator serie in lantul dintre
sursa (50 Q) si blocul tau de parametri S.

5. Ajusteaza valoarea condensatorului in cAmpul care apare pana cand coeficientul de reflexie/S11 la
frecventa de proiectare devine cat mai mic — punctul Smith se muta atunci spre centru, iar VSWR spre 1,00.

Capacitate necesara: C =1 / (2nf-X) =1 / (2n - 14,2-10% - 250) = 44,8 pF

in practica vei folosi adesea cea mai apropiata valoare standard (de exemplu 47 pF) sau un mic condensator
trimmer pentru reglaj fin, in acelasi mod ca in Exercitiul 6.

E. Vezi cat devine SWR-ul pe intreaga banda de 20 m

1. Extinde Frequency la mijlocul benzii (14,175 MHz) si Frequency Span * la 0,175 MHz, astfel incat sa fie
afisata intreaga banda de 20 m (14,000-14,350 MHz).

2. Citeste curba VSWR din grafic pe acest domeniu.

Frecventa Z dupa adaptare VSWR
14,000 MHz 50 - j7,1Q 1,15
14,100 MHz 50 -j3,5Q 1,07
14,200 MHz (proiectare) 50 + j0,0 Q 1,00
14,300 MHz 50 +j3,5Q 1,07
14,350 MHz 50 +j53Q 1,11
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Capcana: adaptarea este perfecta doar la o singura frecventa

Observa ca VSWR este exact 1,00 doar exact la 14,20 MHz — la marginile benzii a urcat deja spre 1,1-
1,15. Aceasta nu este o slabiciune a instrumentului sau a acestui DUT in special, ci o proprietate
fundamentala a tuturor retelelor de adaptare construite din componente fixe: o bobina si un
condensator isi schimba reactanta diferit cu frecventa (X| creste, X scade), deci anularea este exacta
doar intr-un singur punct. Cu cat curba de impedanta a sarcinii este mai abrupta, cu atat mai ingusta
devine fereastra de frecventa in care adaptarea este ,suficient de buna”. Acesta este si motivul pentru
care antenele cu domeniu larg de lucru au adesea nevoie de un tuner de antena (adaptare reglabila) in
loc de o retea fixa.

Aminteste-ti totodata capcana de la Exercitiul 7: acest DUT (un simplu circuit serie R-L) nu are exact
aceeasi dependenta de frecventa ca o antena reald, asa ca valorile exacte de VSWR de mai sus nu trebuie
interpretate ca o afirmatie despre latimea de banda a unei antene reale — dar principiul in sine
(,adaptare perfecta doar la frecventa de proiectare”) este universal si se aplica la fel de bine unei antene
reale.

Sfat: foloseste-ti propriile date
Aceasta procedura functioneaza cu orice fisier STP — incearca si cu o antena reala pe care o ai la
indemana, in loc de DUT. Daca ai si un fisier S2P (de exemplu din Exercitiul 9 sau Exercitiul 10), acelasi

instrument poate fi folosit pentru a reprezenta grafic S21 si a analiza componente cu doua porturi in
acelasi mod.
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Exercitiul 9 — Frecventa de rezonanta si factorul Q al m
unui trap (80 m/60 m)

Scop: Sd mdsori un trap de sine statator (un circuit LC paralel folosit in antenele ,trap”) pentru a-i determina
frecventa de rezonanta si factorul Q, inainte de a-l monta in antend.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru transmisie (S21) — vezi Exercitiul 1

®* Metoda A: un dispozitiv simplu de test: doua cabluri/adaptoare scurte de la portul 1 si portul 2 care
se Intalnesc intr-un punct unde trap-ul poate fi conectat in serie cu conductorul de semnal, cu
ecranul (masa) conectat continuu

* Metoda B: doud bobine mici de cuplaj (aprox. 2 spire, cam acelasi diametru cu trap-ul insusi)
conectate la un cablu/adaptor de la portul 1, respectiv portul 2, plus un dispozitiv simplu din lemn
(sau alt material neconductor cu influenta mica asupra masuratorii) pentru a tine trap-ul si bobinele
la distanta fixa si slaba una de alta

® Trap-ul (trap-urile) de testat (de exemplu pentru 80 m si 60 m)

Context

Un trap este un circuit LC paralel. La frecventa sa de rezonanta are o impedanta foarte mare (aproape
circuit deschis) si ,taie” electric restul antenei, astfel incat este activa doar partea cea mai interioara.
Plasat direct in serie intr-o masuratoare de transmisie (521, Metoda A), trap-ul va da deci o atenuare
clara (,o0 vale”) in S21 tocmai la frecventa de rezonanta. Daca trap-ul este in schimb cuplat inductiv/slab
la ambele porturi (Metoda B), se comporta ca un filtru trece-banda slab cuplat si da in schimb un

varf

clar in S21 la rezonanta.

Metoda A: Test direct in serie (trap incarcat)

1. Construieste/conecteaza dispozitivul de test astfel incat trap-ul sa poata fi conectat in serie direct in calea
semnalului dintre portul 1 si portul 2, cu o conexiune de masa scurta si consistenta.

2. Fa o calibrare thru (S21) cu dispozitivul de test fdard trap introdus (eventual cu o bucata dreapta de fir in
loc), astfel incat pierderile proprii ale montajului si eventualele scurgeri sa fie anulate. De preferat, fa
simultan si o calibrare de reflexie OSL (vezi Exercitiul 1).

3. Seteaza domeniul de frecventa suficient de larg pentru a prinde rezonanta asteptata, de exemplu 3,0-5,5
MHz pentru a acoperi atat un trap de 80 m, cat si unul de 60 m.

4. Seteaza numarul de puncte de masurare la o valoare mare ( STIMULUS - CFG SWEEP ) pentru rezolutie buna
n jurul vaii de rezonanta propriu-zise.

5. Introdu trap-ul in dispozitivul de test (conectat in serie in calea semnalului, masa continua).

6. Seteaza DISPLAY - CHANNEL - S21 si DISPLAY - FORMAT - LOGMAG si gaseste frecventa cu cea mai mare
atenuare — aceasta este frecventa de rezonanta paralela a trap-ului fo.

7. Noteaza atenuarea din fundul vaii (in dB).
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10.

11.

. Foloseste markere pentru a gasi punctele de -3 dB relativ la valoarea din fundul vdii (nu relativ la 0 dB) de

ambele parti ale rezonantei: frecventa inferioara f; si frecventa superioara f..

.Calculeaza Q cu formula: Q = fo / (f2 - f1)

Scurtatura: in loc sa gasesti punctele de —3 dB si sa calculezi Q manual (cei doi pasi de mai sus), poti folosi
MEASURE - FILTER (S21) din meniul principal — LiteVNA gaseste atunci automat fo, latimea de banda la
-3 dB/-6 dB si Q si le afiseaza direct pe ecran.

Compara f, cu frecventa de proiectare dorita pentru trap. Daca f, este prea mica: redu
inductanta/capacitatea (mai putine spire sau un condensator mai mic). Daca f, este prea mare: mareste
inductanta/capacitatea. Masoara din nou dupa ajustare si repeta pentru fiecare trap care va fi folosit.

Metoda B: Masuratoare slab cuplata (trap neincarcat)

Folosim in esenta acelasi principiu de masurare ca la Metoda A. Diferenta este insa ca conectam o bobina mica
(2 spire, cu diametru aproximativ egal cu al trap-ului) la portul 1 si la portul 2. Vrem un montaj de masurare in
care trap-ul sa nu fie incarcat, astfel incat sa putem masura Q-ul trap-ului fara incarcare semnificativa din
partea montajului de masurare insusi. Totul este suspendat intr-un dispozitiv din lemn care are influentd mica
asupra masuratorii.

1.

Fa cele doua bobine de cuplaj (aprox. 2 spire fiecare, cam acelasi diametru cu trap-ul) si conecteaza-le la un
cablu/adaptor de la portul 1, respectiv portul 2.

. Monteaza trap-ul si cele doud bobine de cuplaj in dispozitivul din lemn astfel incat sa fie tinute la distanta

fixa, dar slabd una de alta — fara contact galvanic, doar cuplaj inductiv. Cu cat cuplajul este mai slab, cu
atat montajul incarca mai putin Q-ul propriu al trap-ului, dar cu atat si semnalul care trece este mai slab.

. Fa o calibrare thru (S21) cu bobinele in montaj, dar fara trap prezent (sau cu trap-ul suficient de departe

incat cuplajul sa fie neglijabil), astfel incat contributia proprie a montajului sa fie anulata.

. Seteaza domeniul de frecventa si numarul de puncte de masurare ca la Metoda A.
. Pune trap-ul la locul lui in dispozitivul din lemn, intre bobine.

. Seteaza DISPLAY » CHANNEL » S21 si DISPLAY - FORMAT - LOGMAG . Vei vedea acum un varf clar in S21

la frecventa de rezonanta a trap-ului (opusul vaii de la Metoda A), deoarece trap-ul si bobinele formeaza
acum un filtru cu circuit rezonant slab cuplat.

. Foloseste aceeasi optiune de meniu ca la Metoda A, MEASURE - FILTER (S21) , pentru ca LiteVNA sa

gaseasca automat varful, latimea de banda la -3 dB/-6 dB si Q.

. Compara Q-ul cu rezultatul de la Metoda A — Metoda B da in mod normal un Q mai mare (mai realist),

deoarece trap-ul este incarcat mai putin de montajul de masurare insusi.

Bonus
DISPLAY -» TRANSFORM - BANDPASS (domeniul timp) poate arata raspunsul la impuls al trap-ului ca
supliment — util pentru a vedea daca exista rezonante suplimentare provenite de la dispozitivul de test.
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Capcana

Capacitatea/inductanta parazita proprie a dispozitivului de test si cablajul pot deplasa f, masurata fata
de comportamentul trap-ului montat in antena propriu-zisa. Foloseste o conectare cat mai scurta si cat
mai consistenta. La Metoda B: un cuplaj prea strans incarca trap-ul (da un Q prea mic si o f, deplasata, ca

la Metoda A), in timp ce un cuplaj prea slab da un semnal slab si mai mult zgomot la citire — cauta un
compromis rezonabil.

26



Exercitiul 10 — Caracterizarea unui filtru m

Scop: Sd mdsori pierderile de insertie, frecventa/frecventele de tdiere, atenuarea in banda de oprire si eventuala
ondulatie a unui filtru trece-jos, trece-sus sau trece-banda.

10.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru transmisie (S21) si reflexie (S11)
® Filtrul de testat

. Calibreaza thru (521) si OSL (S11) pe un domeniu larg de frecventa care acopera atat banda de trecere, cat

si banda de oprire, mult in afara frecventelor de tdiere asteptate ale filtrului (vezi Exercitiul 1).

. Introdu filtrul in calea semnalului dintre portul 1 si portul 2.
. Afiseaza DISPLAY - CHANNEL - S21 , FORMAT - LOGMAG pe otrasasi S11( SMITH sau LOGMAG ) pe alta.
. Identifica banda de trecere (pierderi mici, de obicei aproape de 0 dB) si banda de oprire (pierderi mari).

. Foloseste un marker pentru a gasi frecventa/frecventele de taiere la =3 dB — acolo unde S21 a scazut cu 3

dB fata de nivelul din banda de trecere.

. Pentru filtre trece-banda/opreste-banda: gaseste atat frecventa de taiere superioara, cat si pe cea

inferioara, calculeaza latimea de banda si, daca este cazul, Q ca in Exercitiul 9.

. Scurtatura: in loc sa faci manual pasii de mai sus, poti folosi MEASURE - FILTER (S21) din meniul

principal. LiteVNA recunoaste atunci singur daca filtrul este trece-jos, trece-sus, trece-banda sau opreste-
banda si calculeaza automat factorul Q, punctele de -3 dB si -6 dB (cu frecventele respective), precum si
pierderile in banda de trecere si in banda de oprire.

. Noteaza atenuarea din banda de oprire la anumite frecvente de interes (de exemplu armonici sau benzi

vecine care trebuie suprimate).

. Verifica pierderile de intoarcere (return loss, S11) in banda de trecere — un return loss mare (S11 mic)

indica o adaptare buna; o ondulatie puternica poate indica o terminare incorecta sau o defectiune a
filtrului.

Compara rezultatele cu specificatia din fisa tehnica, daca este disponibila.

Bonus

DISPLAY -» TRANSFORM - BANDPASS (domeniul timp, format LINEAR/LOGMAG/SWR) simuleaza

raspunsul filtrului la un semnal impuls si poate da o impresie vizuala rapida despre intarzierea de
grup/oscilatiile (ringing) din filtru.

Sfat

Multe filtre compacte sunt sensibile la impedanta sursei. Foloseste cabluri scurte, bine adaptate, intre
LiteVNA si filtru, pentru a evita o ondulatie suplimentara in masuratoare care nu se datoreaza filtrului
insusi.
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Exercitiul 11 — Masurarea unei componente L/C si a m
rezonantei proprii

Scop: Sd determini inductanta sau capacitatea reald a unei componente si sa gasesti frecventa ei de
autorezonantd (SRF) — cunostintd importantd inainte ca componenta sa fie folosita la HF/VHF.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11)
* Componenta de testat (bobina sau condensator)
® Un dispozitiv simplu de test cu conectare scurta si consistenta

1. Calibreaza LiteVNA pentru reflexie cu planul de referinta cat mai aproape de punctul de conectare al
componentei.

2. Conecteaza componenta ca shunt la masa pe portul 1 (sau in serie intr-un montaj cu doua porturi cu S21,
ca in Exercitiul 9).

3. Seteaza un domeniu de frecventa care acopera frecventa de lucru asteptata, dar care inca nu urca pana
aproape de autorezonanta asteptata.

4. Seteaza DISPLAY -» FORMAT - REACTANCE pentru a citi direct reactanta X in ohmi — de preferat afiseaza o
trasa suplimentara cu FORMAT - RESISTANCE pentru componenta de pierderi R.

5. Plaseaza markerul la o frecventa mult sub SRF-ul asteptat, unde componenta se comporta inca ,pur”
inductiv/capacitiv (unghiul de faza al lui Z trebuie sa fie aproape de +90°, vezi scurtatura de mai jos) si
citeste X in linia de stare pentru trasa activa.

6. Calculeaza valoarea componentei:

o Bobina: L =X / (2nf)

o Condensator: C =1 / (2nf-|X])

7. Scurtatura: in loc sa calculezi manual L/C din X, poti lasa LiteVNA sa o faca direct. Seteazd DISPLAY -
FORMAT - SMITH , apoi apasa inca o data pe formatul trasei pentru a afisa mai multe optiuni de prezentare
sialege R+L/C — valoarea markerului este atunci afisata direct in uH sau pF, deja calculata. Citeste
valoarea la o frecventa la care citirea fazei (de preferat afiseaza z PHASE ca trasa suplimentard) este
aproape de +90°: acesta este exact criteriul ca componenta se comporta inca ,pur” reactiv (rezistenta de
pierderi R este neglijabila fata de X); mai aproape de SRF faza se va indeparta de 90°, iar citirea L/C devine
mai putin de incredere.

8. Extinde domeniul de frecventa in sus si muta markerul spre locul in care curba REACTANCE trece prin zero
(schimba semnul de la inductiv la capacitiv pentru o bobina sau invers pentru un condensator) — aceasta
este frecventa de autorezonanta (SRF) a componentei. Sfat: foloseste de preferat z PHASE ca trasa in loc
de/pe langa REACTANCE — faza isi schimba semnul (de la aprox. +90° la aprox. —90° sau invers) exact la
SRF, aceeasi informatie ca trecerea prin zero a lui X, dar schimbarea de semn este adesea mai usor de
observat clar, deoarece scara fazei merge intotdeauna +180° oricat de mic ar fi |X| exact acolo.
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9. Apreciaza daca componenta este potrivita pentru frecventa de utilizare dorita; in mod normal ea trebuie sa
se afle mult sub SRF pentru un comportament previzibil.

Sfat
Socurile RF cu multe spire pot avea o SRF surprinzator de mica din cauza capacitatii infasurarii — acest
lucru este deosebit de important de verificat pentru socuri si bobine de soc folosite la HF/VHF.

Capcana

Inductanta/capacitatea parazita proprie a dispozitivului de test influenteaza masuratoarea. Pastreaza
firele catre componenta cat mai scurte posibil si calibreaza cat mai aproape de componenta.
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Exercitiul 12 — Masurarea unui balun/soc de mod m
comun

Scop: Sd mdsori impedanta de mod comun a unui balun sau soc in functie de frecventd, pentru a confirma ca
atenueazad suficient curentii de pe linia de alimentare in banda respectivad.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru transmisie (S21)

® Balunul/socul de testat

® Un dispozitiv de test in care ambii conductori sunt scurtcircuitati intre ei la fiecare capat, pentru a
forta curentul de mod comun prin miez

1. Construieste dispozitivul de test astfel incat infasurarea care trebuie sa functioneze ca soc de mod comun
sa fie conectata in serie in calea semnalului dintre portul 1 si portul 2, cu ambii conductori (conductorul
interior si ecranul sau cele doua capete ale infasurarii) scurtcircuitati intre ei la fiecare capat.

2. Fa o calibrare thru cu dispozitivul fara soc introdus (foloseste in loc un scurtcircuit direct), astfel incat
contributia proprie a dispozitivului sa fie anulata.

3. Introdu socul/balunul in dispozitiv.

4. Seteaza DISPLAY -» CHANNEL -» S21 , FORMAT - LOGMAG si masoard S21in dB pe domeniul de frecventa
dorit.

5. Calculeaza impedanta de mod comun cu aceeasi formula folosita pentru un rezistor serie masurat prin
pierderile de insertie intr-un sistem de 50 Q (vezi si Exercitiul 16):

Z=2-500 - (107(-S214/20) - 1) (Foloseste un S214g negativ astfel incat exponentul sa

devina pozitiv, deoarece S21 se masoara in mod normal ca valoare negativa.)

6. Compara impedanta de mod comun cu valoarea minima recomandata pentru scop (regula empirica: > 500
Q in banda HF pentru un balun/soc eficient).

7. Repeta pentru mai multe tipuri de miez/numere de spire daca compari alternative si noteaza care
combinatie da cea mai buna impedanta in banda dorita.

Sfat

Acest test masoara doar proprietatea de mod comun (impedanta de blocare, ,choking impedance”), nu
capacitatea balunului de a transforma impedanta in mod diferential — acestea sunt doua proprietati
separate care trebuie apreciate fiecare in parte.

Capcana

Asigura-te ca scurtcircuitele din dispozitiv sunt scurte si solide. Conexiunile slabe dau pierderi/rezonante
suplimentare in masuratoare care nu se datoreaza socului insusi.
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Exercitiul 13 — Lungimea cablului prin masurarea m
fazei

Scop: Sd determini lungimea fizicd a unui cablu mdasurand cum se schimbd faza reflexiei (S11 PHASE) cu
frecventa — o metodda mai simpld, independentd de TDR, care foloseste o mdsurdtoare obisnuita in domeniul
frecventd in loc de domeniul timp bazat pe IFFT (vezi Exercitiul 14 pentru metoda TDR si o verificare incrucisatd
intre cele doud).

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11)

e Cablul de masurat, cu factor de scurtare (VF) cunoscut

® Capat deschis sau in scurtcircuit la sfarsitul cablului (ambele functioneaza la fel pentru aceasta
metoda)

Context

Coeficientul de reflexie la intrarea cablului este:
Fin(f) = Tsapcing * e—j-ZB-L, B = 2nf / (c-VF)

Faza lui I, scade liniar cu frecventa f. Dacd faza merge de la —90° la +90° (prin punctul de infasurare de

la +180° pe o scara de faza obisnuita), ea s-a rotit exact 180° — aceasta corespunde faptului ca
lungimea electrica intr-un singur sens a cablului s-a schimbat cu exact un sfert de lungime de unda (A\/4)
pe acel interval de frecventa. Rezolvand pentru lungime:

L=c-VF/ (4 - OFf)

unde Af este distanta in frecventa dintre punctul in care faza este —90° si punctul in care este +90°, iar c
= 299 792 458 m/s. Avantajul acestor doua puncte tocmai este ca se citesc usor vizual (diviziunile de
sfert ale unei scale de faza £180°) si ca conteaza doar diferenta Af — referinta absoluta de faza din
calibrare nu are nicio importanta.

1. Calibreaza CALIBRATE pentru S11.

2. Conecteaza cablul la portul 1 si lasa capatul indepartat deschis sau in scurtcircuit (noteaza care — nu
influenteaza calculul, dar este bine de stiut pentru interpretare).

3. Seteazd DISPLAY - FORMAT - PHASE pe S11.

4. Seteaza un domeniu larg de frecventa si priveste linia de faza — ea trebuie sa scada constant odata cu
cresterea frecventei si sa se ,infasoare” (sa sara de la —180° la +180°) la intervale regulate. ingusteaza
intervalul in jurul unei caderi continue de la —=90° la +90° (prin cel mai apropiat punct de infasurare).

5. Plaseaza markerul 1 exact acolo unde faza este —90° si noteaza frecventa f,.
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6. Plaseaza markerul 2 acolo unde faza (dupa infasurare) ajunge la +90° si noteaza frecventa f,.
7.Calculeaza Af = f, - f1  siapoilungimeacabluluii L = c - VF / (4 - Af)

8. Compara cu lungimea masurata fizic sau fa o verificare incrucisata cu rezultatul metodei TDR din Exercitiul
14.

Exemplu: un cablu RG58 (VF = 0,66) cu lungime fizica de 20 m trebuie sa dea:

Af =c - VF/ (4 - L) =299 792 458 - 0,66 / (4 - 20) = 2,47 MHz

Capcana

Asigura-te ca markerul 1 si markerul 2 sunt puncte de trecere vecine (un singur punct de infasurare intre
ele), nu doua puncte mai indepartate in baleiaj. Daca sari din greseala peste o rotatie intreaga sau
jumatate in plus, Af va fi gresit, iar L va fi calculat prea scurt. Aceasta metoda este, de asemenea, mai
usor de folosit la cabluri scurte pana la mijlocii, unde este usor sa urmaresti vizual faza printr-o singura

rotatie — pentru cabluri foarte lungi (multe cicluri rapide de infasurare) metoda TDR din Exercitiul 14
este mai robusta.
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Exercitiul 14 — Lungimea cablului si factorul de
scurtare (TDR incorporat)

Scop: Sd folosesti functia de domeniu timp incorporatd a LiteVNA (TDR/DTF, calculatd cu IFFT direct pe
dispozitiv) pentru a determina lungimea fizica si factorul de scurtare (velocity factor, VF) al unui cablu sau
pentru a gdsi distanta pdnd la o rupturd/defectiune — complet féra software pe PC. (Vezi Exercitiul 13 pentru o
metodda mai simpld, bazata pe fazd, fdrd TDR — utild ca verificare incrucisatd rapidd.)

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11)
® (Cablul de testat (lungime/VF cunoscute sau necunoscute)

. Calibreaza CALIBRATE pentru S11. Seteaza STIMULUS - START exact la 50 kHz (cerut de firmware pentru
TDR trece-jos) si STOP in functie de distanta de masurare dorita — cu cat frecventa de oprire este mai
mica/spatierea punctelor mai deasa, cu atat distanta maxima este mai mare; cu cat frecventa de oprire este
mai mare, cu atat rezolutia spatiald este mai buna.

2. Seteaza cel mai mare numar posibil de puncte ( STIMULUS » CFG SWEEP , pana la 1001) pentru cea mai

buna rezolutie.

3. Conecteaza cablul de testat la portul 1 si lasa capatul indepartat deschis (da adesea un varf clar) sau in

scurtcircuit.

4. Deschide DISPLAY - TRANSFORM - TRANSFORM ON .

5. Alege LOW PASS IMPULSE (arata reflexia ca un puls clar) sau LOW PASS STEP .

6. Seteaza formatul trasei la REAL ( DISPLAY - FORMAT - REAL ) — acesta este formatul in care trebuie

afisat modul trece-jos.

7. Seteaza factorul de scurtare la DISPLAY - TRANSFORM - VELOCITY FACTOR . Introdu numarul ca intreg fdrd

punct zecimal (de exemplu 67 pentru VF = 0,67).

8. Daca lungimea fizica a cablului este cunoscuta: ajusteaza VELOCITY FACTOR pana cand markerul de pe

varful reflexiei arata distanta corecta (distanta este afisata impreuna cu valoarea de timp in afisajul
markerului). Noteaza aceasta valoare VF pentru utilizare ulterioara cu acelasi tip de cablu.

9. Daca VF este cunoscut (din fisa tehnica) si cauti in schimb lungimea sau un defect: citeste distanta direct la

marker pe varful reflexiei — aceasta este distanta pana la capatul cablului sau pana la un eventual defect
(ruptura, scurtcircuit, deteriorare prin umezeala) daca acesta se afla mai aproape decat capatul fizic al
cablului.

10. Foloseste  WINDOW (MINIMUM/NORMAL/MAXIMUM) pentru a echilibra rezolutia cu zgomotul: MINIMUM

11.

da varful cel mai ascutit si rezolutia cea mai mare, MAXIMUM atenueaza cel mai bine zgomotul/oscilatiile
(ringing), dar da un varf mai lat.

Interpretare: un varf ascutit si clar inseamna o discontinuitate brusca (deschis/scurtcircuit/ruptura). O
schimbare treptata a liniei de baza inainte de punctul final asteptat poate indica umezeala sau deteriorare
treptata a cablului. O discontinuitate capacitiva/inductiva pe parcurs (de exemplu o imbinare proasta) apare
ca o mica scadere/un mic varf in mijlocul liniei.
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Calcul: frecventa de oprire pentru distanta de masurare dorita

LiteVNA calculeaza domeniul timp din baleiajul de frecventa cu o FFT inversa (IFFT). Pasul de frecventa dintre
punctele de masurare, Af, determina cat de mare este fereastra de timp neambigua (si deci distanta maxima):

Af = Fopop / (N - 1)
(Fstart = 50 kHz este neglijabila fata de Fgiop, deci intervalul = Fgiqp)

Fereastra de timp neambigua este T = 1/Af. Reflexia merge inainte si ihapoi in cablu (dus-intors), deci distanta
maxima neambigua de masurare D,,,, (distanta pana la capatul cablului sau pana la un defect) devine:

rrlaX=c-VF-(N—1)/(2'Fstop)

Rezolvand pentru frecventa de oprire — pentru o distanta de masurare dorita D,y,,,, un numar de puncte N

( STIMULUS - CFG SWEEP ) si un factor de scurtare VF — se obtine:

Fetop = € + VF = (N = 1) / (2 + Dyay)

unde ¢ = 299 792 458 m/s. Exemplu: vrei sa masori un cablu RG58 (VF = 0,66) pana la 50 m, cu N = 1001
puncte (maximul LiteVNA):

Fstop = 299 792 458 - 0,66 - 1000 / (2 - 50) = 1,98 GHz

Retine ca rezolutia spatiala (cea mai mica distanta dintre doi reflectori pe care ii poti deosebi) este determinata
doar de intregul interval de frecventa (= Fgqp), nu de numarul de puncte:

AD = ¢ + VF / (2 + Fgiop)

Numarul de puncte N decide deci doar cate celule de rezolutie incap in D5y (Dnay/AD = N = 1): mai multe

puncte nu dau o rezolutie mai buna prin ele insele, dar iti permit sa pastrezi o rezolutie buna impreuna cu o
raza lunga — fara mai multe puncte, gy, trebuie coborata pentru a ajunge departe, iar rezolutia se

inrautateste in acelasi timp.
Valori de masurare valabile

Conform tabelului de specificatii din manualul oficial de utilizare LiteVNA, aceste limite se aplica pentru N si
Fstop in formulele de mai sus:

* Numarul de puncte N: 21-1001, reglabil pe dispozitivul insusi ( STIMULUS -» CFG SWEEP ). Prin
USB/software pe PC se pot seta pana la 65 535 de puncte, dar transformarea TDR incorporata foloseste
baleiajul propriu al dispozitivului (maximum 1001).
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* Domeniul de frecventa: 50 kHz - 6,3 GHz. Fg, ¢ este fixata la 50 kHz in TDR trece-jos (pasul 1), iar Fgop

nu poate fi setata mai sus de 6,3 GHz.

Aceasta stabileste o limita superioara practica pentru cat de bine poate face LiteVNA TDR: cu numarul maxim
de puncte (N=1001) si cu frecventa maxima de oprire (Fstop:6,3 GHz), cea mai buna rezolutie realizabila pentru

un cablu cu VF=0,66 este

ADpip, = € - 0,66 / (2 - 6,3-10°) = 1,6 cm

dar atunci distanta maxima neambigua de masurare este in acelasi timp limitata la

Dpax = € - 0,66 - 1000 / (2 - 6,3-10°) = 15,7 m

Daca vrei sa masori cabluri mai lungi decat atat, Fgq, trebuie coborata corespunzator (vezi formula de mai sus),

in detrimentul rezolutiei.

Bonus: citirea impedantei fiecarui segment de cablu la imbinari

Daca imbini mai multe tipuri de cablu cu impedante caracteristice diferite (de exemplu trei segmente cu trei Z
diferite), TDR poate in principiu arata impedanta fiecarui segment — dar LiteVNA nu afiseaza direct ohmi in
domeniul timp. Formatul REAL folosit in modul trece-jos (vezi pasul 6) arata partea reald a coeficientului de

reflexie I' (o valoare intre —1 si +1) in fiecare punct, iar conversia in impedanta trebuie sa o faci singur.

1. Foloseste LOW PASS STEP (nu IMPULSE) — raspunsul la treapta arata un platou plat pentru fiecare

segment de cablu, cu o tranzitie la fiecare imbinare. IMPULSE arata doar un varf/o vale la tranzitii si este
mai putin potrivit pentru citirea nivelurilor absolute.

2. Citeste nivelul platoului () cu un marker in mijlocul fiecarui platou plat — nu in tranzitia propriu-zisa dintre
platouri.

3. Primul segment (cablul 1) este in mod normal un cablu de 50 Q adaptat la port, deci platoul dinaintea
primei imbinari se afla la I' = 0. Coeficientul de reflexie la prima imbinare, 'y, este atunci pur si simplu

nivelul platoului dupd prima tranzitie, p1: Iy = p; Z, =27 - (L+Tq)/ (1 -1Tq)

4. Pentru imbinarea nr. 2 (si urmatoarele) nu poti folosi direct nivelul platoului p, ca ', — semnalul si-a

pierdut deja o parte din amplitudine prin transmisia prin prima imbinare (si din nou la intoarcere).

Coeficientul de reflexie local corect laimbinarea 2 este: T, = (p, - p1) / (1 - p;2)

Z3=Zz'(1+r2)/(1—r2)

5. Repeta acelasi tipar (foloseste impedanta calculata a segmentului anterior ca noua referinta Z,,_¢) pentru

eventualele alte imbinari mai departe pe cablu.
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Rezerva

Aceasta este o aproximatie de ordinul intai (,single-bounce”) care ignora reflexiile interne multiple dintre
imbinari (reflexiile ,fantoma”). Este suficient de precisa cand dezadaptarile sunt moderate, iar cablul are
0 oarecare atenuare care amortizeaza reflexiile secundare — de obicei acest lucru este valabil suficient
de bine pentru cablurile coaxiale obisnuite de radioamatori. Echipamentele TDR profesionale folosesc un
algoritm de deconvolutie pentru precizie deplina cu multe/mari salturi de impedanta; nici LiteVNA, nici
acest calcul manual simplu nu au asa ceva. Segmentele trebuie sa fie si suficient de lungi pentru ca
platourile sa apuce sa se aplatizeze intre imbinari (vezi rezolutia spatiala AD de mai sus) — la segmente
prea scurte tranzitiile se contopesc si nu mai pot fi deosebite.

Sfat

Aceasta tehnica este utila pentru a verifica lungimea unor linii de alimentare gata cumparate, pentru a
descoperi imbinari ascunse sau pentru a localiza o ruptura intr-un cablu ingropat/ascuns fara a trebui sa-
| dezgropi. Poti folosi si NanoVNA-App sau NanoVNA-Saver pe PC pentru un ecran mai mare si presetari
VF incorporate pentru tipuri de cablu uzuale, dar calculul TDR propriu-zis se face oricum in LiteVNA.

Capcana

Frecventa START trebuie sa fie exact 50 kHz in modul trece-jos pentru ca IFFT sa fie calculata corect.
Retine ca distanta maxima de masurare si rezolutia se afla intr-o relatie de compromis — foloseste o
frecventa mai mica pentru distanta mai lunga si o frecventa mai mare pentru rezolutie mai fina la
distante scurte.
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Exercitiul 15 — Depistarea defectelor si masurarea
distantelor cu TDR

Scop: Sd folosesti TDR-ul incorporat al LiteVNA (ca in Exercitiul 14) pentru a identifica tipul
defectului/discontinuitatii dintr-un cablu — scurtcircuit, rupturd, impedanta gresitd sau o componentd reactivd
(bobind/condensator) — dupad forma si semnul reflexiei, precum si pentru a localiza o ramificatie (jonctiune in
T) intr-un cablu.

ECHIPAMENT

* LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11)

® O bucata de cablu coaxial cu factor de scurtare (VF) cunoscut, conectata la portul 1

® Un adaptor/dispozitiv de test simplu, interschimbabil, la capat (ca in Exercitiul 11) pentru a testa
diferite terminari la capatul cablului: scurtcircuit, deschis, un rezistor > 50 Q (de exemplu 150 Q), un
rezistor < 50 Q (de exemplu 18-22 Q), un condensator (de exemplu 100-470 pF) si o bobina (de
exemplu 1-4,7 pH)

® Un adaptor T (BNC/SMA) si o scurta bucata suplimentara de cablu, pentru partea D (localizarea unei
ramificatii)

® Ruleta/metru pliant pentru a verifica distantele fizice fata de citirea TDR

A. Calculeaza frecventa de oprire pentru distanta de masurare si rezolutia dorite

Asa cum s-a dedus in Exercitiul 14:
Fs‘top =c -+ VF - (N=-1) / (2 - Dpay)

unde c = 299 792 458 m/s, N este numarul de puncte de masurare si D, distanta maxima de masurare dorita

in metri. Tabelul de mai jos da constanta ¢-(N-1)/2 (in MHz:m) pentru numerele de puncte cele mai uzuale ale
LiteVNA, astfel incat Fgo0(MHz) = constantd - VF / Dy (m):

Numar de puncte (N) Formula pentru Fstop (MHz)
101 puncte 14 990 - VF / Dpay
201 puncte 29 979 - VF / Dpay
401 puncte 59 958 - VF / Diay

1001 puncte (maximul LiteVNA) 149 896 - VF / Dy
Retine ca rezolutia AD = c:VF/(2:F5,,) depinde doar de Fgyq, (nu de N) — mai multe puncte nu dau o rezolutie

mai fina prin ele insele, dar iti permit s& ajungi mai departe fara a cobori Fg, (vezi Exercitiul 14 pentru
deducerea completa si ,Valori de masurare valabile”).
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B. Configureaza masuratoarea

1. Calibreaza CALIBRATE pentru S11.Seteazd STIMULUS - START exactla 50 kHz si STOP dupa tabelul de
la partea A, pornind de la Dy, dorit si de la VF-ul cablului.

2. Seteaza numarul de puncte de masurare ( STIMULUS -» CFG SWEEP ) in acord cu alegerea de la partea A.

3. Conecteaza cablul principal la portul 1, cu adaptorul/dispozitivul de test de la capat pregatit la celalalt
capat pentru schimbarea rapida a terminarii.

4. Deschide DISPLAY - TRANSFORM - TRANSFORM ON , alege LOW PASS STEP (cel mai clar pentru citirea
nivelului/directiei fiecarei terminari), formatul trasei REAL si seteaza VELOCITY FACTOR .

5. Masoara lungimea fizica a cablului cu ruleta/metrul pliant — foloseste-o ca raspuns de control cu care
compari citirea markerului.

C. Testeaza si interpreteaza semnaturile reflexiei la capatul cablului

Schimba terminarea de la capatul cablului si observa cum se comporta curba LOW PASS STEP in punctul de

reflexie:
o Nivel in LOW ) .
erminare spec
PASS STEP .
Deschis (0 Q) +1 Sare instantaneu in sus si ramane acolo
Scurtcircuit (0 . . A
Q) -1 Sare instantaneu in jos si ramane acolo
Rezistor R > . ) Salt pozitiv mai mic decat la deschis, nivel plat (fara forma
intre O si +1 e
50Q variabila in timp)
Rezistor R < . ) . . n L
500 intre 0 si -1 Salt negativ mai mic decat la scurtcircuit, nivel plat
Rezistor R = - - .
0 Invizibil — adaptat, nu se vede nicio reflexie
50 Q
Sare instantaneu in jos, apoi isi revine treptat in sus
Condensator porneste de la . on . b N
) (condensatorul ,se incarca” — la urma arata ca un circuit
© -1, urca spre +1 . e u
deschis la frecventa joasa/timp lung)
porneste de la Sare instantaneu in sus, apoi coboara treptat in jos (bobina
Bobina (L) +1, coboara spre ,acumuleaza curent” — la urma arata ca un scurtcircuit la
-1 frecventa joasa/timp lung)

in Low PASS IMPULSE acelasi lucru este afisat ca un varf in loc de o treapta de nivel: deschis/scurt/R dau un
singur varf (pozitiv, respectiv negativ), in timp ce L si C dau un varf pe doua parti — un varf ascutit intr-o
directie urmat imediat de un varf mai lat si mai slab in directia opusa (pozitiv-apoi-negativ pentru bobina,
negativ-apoi-pozitiv pentru condensator). Acest tipar pe doua parti este tocmai semnatura care deosebeste un
defect reactiv (dependent de frecventd) de un simplu defect rezistiv sau de o rupturd/un scurtcircuit pur.

Foloseste markerul pentru a citi distanta pana la reflexie la fiecare terminare si compara-o cu lungimea fizica a
cablului de la partea B.

38



Capcana

Aceste semne si forme sunt valabile cand componenta se afla

la capatul

cablului (un test pur cu 1 port, ca aici si in Exercitiul 11) — nu neaparat pentru o componenta introdusa
in mijlocul unei linii care continua mai departe (vezi partea D de mai jos). Asigura-te si ca
adaptorul/dispozitivul de test de la capat are o conectare scurta si consistenta; inductanta/capacitatea
parazita proprie a adaptorului poate deplasa semnatura, in special la testele cu R si C.

D. Localizeaza o ramificatie (jonctiune in T) in cablu

Conecteaza adaptorul T in mijlocul cablului, cu scurta bucata de cablu continuand pe una dintre ramuri
(termina aceasta bucata in gol sau in scurtcircuit, ca o referinta fixa, cunoscuta). Lasa a treia conexiune a piesei
T deschisa.

)
Context

O piesa T este o jonctiune cu 3 cai. Privita de la portul 1, impedanta pe care o vezi in T este combinatia
paraleld dintre impedanta proprie a cablului de derivatie (50 Q, deoarece reflexia de la capatul lui nu a
apucat inca sa se intoarca) si ce este conectat la a treia conexiune. O combinatie paralela nu poate fi
niciodata mai mare decat cea mai mica dintre cele doua valori — de aceea punctul T insusi nu poate da
niciodata o reflexie pozitiva cand derivatia este adaptata la 50 Q, ci doar zero (invizibil, daca al treilea
port este deschis) pana la negativ (spre —1, daca al treilea port este scurtcircuitat). Acesta este si motivul
pentru care divizoarele T simple, rezistive, nu sunt niciodata perfect adaptate la toate cele trei porturi in
acelasi timp — o lectie practica utila pentru folosirea divizoarelor in instalatiile de antene.

1. Cu al treilea port deschis: cautd punctul T in curba TDR. Va fi adesea aproape invizibil (aproape de 0),
deoarece un al treilea port deschis nu incarca sensibil jonctiunea.

2. Scurtcircuiteaza al treilea port: punctul T va arata acum o reflexie negativa clard, deoarece jonctiunea este
acum trasa spre 0 Q.

3. Indiferent la ce este setat al treilea port: cauta o a doua reflexie fixa mai departe — aceasta este capatul
scurtei bucati de cablu de derivatie (deschis sau in scurtcircuit, asa cum a fost configurat la inceput).
Foloseste un marker pentru a citi distanta pana la ambele puncte si compara cu lungimile masurate fizic.

Bonus

Daca trebuie sa gasesti impedanta mai multor imbinari/segmente succesive intr-un cablu imbinat (nu o
ramificatie, ci mai multe tipuri de cablu in serie), vezi sectiunea Bonus din Exercitiul 14 pentru procedura
si formule (T, = (P = Pp-1)/(1 = Pr=1%) Zp = Zn_1-(1+7)/(1-T)).
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Exercitiul 16 — Masurarea parametrilor unui cristal
(Rm, Lm, Cm, Q)

Scop: Sa determini circuitul electric echivalent al unui cristal de cuart — rezistenta motionald (Rm), inductanta
(Lm), capacitatea (Cm) si capacitatea suportului (CO) — precum si frecventa de rezonantd serie/paralel si
factorul Q. Util la construirea filtrelor cu cristale sau la verificarea cristalelor inainte de a le folosi in oscilatoare.

ECHIPAMENT

® LiteVNA, calibrat pentru reflexie (S11) si transmisie (S21)

® Un dispozitiv simplu de test cu doua porturi in care cristalul este conectat in serie in calea semnalului
dintre portul 1 si portul 2 (ca in Exercitiul 9/12)

e (ristalul (cristalele) de masurat

Context

Un cristal se modeleaza electric ca o ramura ,motionala” (Rm in serie cu Lm si Cm) in paralel cu
capacitatea suportului CO. Lm/Cm determina frecventa serie f; (pierderi minime, transmisie maxima).

Putin mai sus apare o rezonanta paralela fp, la care Lm/Cm in combinatie cu CO da o impedanta foarte

mare (atenuare adanca in S21). Cristalele au de obicei un Q extrem de mare (multe mii).

A. Masurarea CO (capacitatea suportului)

1. Conecteaza cristalul direct la portul 1 ca shunt la masa (S11) — inca nu in dispozitivul de test serie.

2. Seteaza domeniul de frecventa mult sub frecventa specificata a cristalului (de exemplu cu o zecime de
decada mai jos), astfel incat proprietatile motionale sa nu influenteze masuratoarea.

3. Seteaza DISPLAY - FORMAT - REACTANCE si citeste X la o frecventa joasa f.

4. Calculeazd €O = 1 / (2nf-|X|) (aceeasi procedura ca in Exercitiul 11).

B. Gasirea rezonantei serie si paralel (fs si f,)

1. Construieste dispozitivul de test astfel incat cristalul sa stea in serie in calea semnalului dintre portul 1 si
portul 2, ca in Exercitiul 9.

2. Fa o calibrare thru (S21) cu dispozitivul fara cristal (o bucata dreapta de fir in loc).

3. Seteaza o fereastra de frecventa in jurul frecventei specificate a cristalului, de obicei un span de 50-150
kHz, cu cel mai mare numar posibil de puncte de masurare ( STIMULUS -» CFG SWEEP ).

4. Introdu cristalul in dispozitiv.
5. Afiseaza doua trase pe canalul S21: una cu FORMAT - LOGMAG siuna cu FORMAT - PHASE .

6. f (rezonanta serie) este frecventa cu un varf clar in S21 (pierderi minime), la care faza trece prin 0°.
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7. fp (rezonanta paralel) este o frecventa putin mai mare, cu o vale clara in S21 (pierderi mari). Mareste (span

mai ingust) in jurul fiecarui punct, daca este nevoie, pentru o rezolutie mai buna.

8. Noteaza cu exactitate fg si f, cu un marker.

C. Masurarea Rm (rezistenta motionala) la f;

1. Redu span-ul la o fereastra ingusta in jurul f; (de obicei 5-10 kHz).

2. Citeste S21 in dB exact la f; (unde faza este 0°) — numeste valoarea S21..

3. Calculeaza: Rm = 2 - RL - (107(-S21,/20) - 1) unde RL = 50 Q (foloseste un S21, negativ astfel

incat exponentul sa devina pozitiv, deoarece S21; este in mod normal negativ, de exemplu -0,6 dB).

D. Calcularea Cm si Lm — doua metode pentru verificare incrucisata

D1. Metoda serie/paralel (din baleiajul larg de la partea B):

Cm

Lm

(fp/fs = 1) - 2 + (CO + Cparazits)
1/ ((2m-fg)2 - Cm)

(Cparazits este capacitatea parazita proprie a dispozitivului de test — seteaza-o la 0 ca prima aproximatie sau

masoara-o separat cu dispozitivul gol.)

D2. Metoda defazajului (mai fina, din span-ul ingust din jurul f; de la partea C):

1. Gaseste frecventa f| la care faza este +45° si f la care faza este —45° (f este acolo unde faza este 0°).

2. Calculeaza: Reff = 2-RL + Rm si Af = f; - f

w

0

=
1}

Af / (21 fg2-Reff)

N
=
=
1

Reff / (2m-Af)

E. Calcularea lui Q
Foloseste acelasi Af ca la D2 (punctele de +45°) sau gaseste punctele de —3 dB din S21 relativ la varf (ca in

Exercitiul 9):

Qincarcat = fs / Af
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Important: deoarece Af este dedus din Reff = 2:RL + Rm (adica include cei 100 Q de la cele doua porturi ale
montajului de masurare), acesta este Q-ul incdrcat al exact acestui montaj de test de 50 Q — nu Q-ul propriu,
intrinsec, al cristalului. Q-ul neincarcat al cristalului (ceea ce se intelege in mod normal cand se indica ,Q-ul
cristalului”, de exemplu la proiectarea filtrelor/oscilatoarelor) foloseste doar Rm de la partea C:

Qneincarcat = 2m - fg - Lm / Rm

Deoarece Rm este in mod normal mult mai mic decat Reff (Rm se afla de obicei la cativa pana la cateva zeci de
ohmi, fata de Reff = 100+ Q), Qneincarcat €ste de obicei de 10-20 de ori mai mare decat Qj,csrcat — ambele

cifre sunt ,corecte”, doar ca descriu doua lucruri diferite.

Marime Valoare tipica (exemplu, HC-49 ~18,7 MHz)

co ~ 3,7-3,8 pF
Rm =7Q

Cm ~ 14,5-15,3 fF
Lm =~ 4,7-50 mH

Qincércat ~ 5000

Qneincércat ~ 80 000

Sfat

Compara rezultatele de la D1 si D2 — ele trebuie sa se potriveasca rezonabil de bine (tabelul de exemplu
de mai sus arata dispersia tipica intre metode). Abaterile mari indica fs/fp citite imprecis, o densitate prea

mica de puncte sau un Cpara7it5 Prea mare. Existd si o a treia metoda (,metoda G3UUR") care foloseste

un circuit oscilator comutat extern si un frecventmetru in loc de un VNA — utilad daca ai un asemenea
echipament la indemana, dar nu cere deloc LiteVNA pentru calculul propriu-zis.

Capcana

Cristalele au un Q extrem de mare — foloseste cel mai ingust span posibil si cel mai mare numar posibil
de puncte in jurul fg pentru o citire de incredere a fazei si amplitudinii. Capacitatea/inductanta parazita

proprie a dispozitivului de test poate deplasa semnificativ CO si Cm; pastreaza montajul scurt si cat mai
consistent intre calibrare si masuratoare.

Realizat ca material de curs pentru instruirea practica cu LiteVNA (firmware Dislord/LiteVNA). Curs complet,
Exercitiile 1-16.
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