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1. WSTĘP

Źródłem sinusoidalnych sygnałów elektrycznych w telekomunikacji jest 
zwykle przyrząd elektroniczny, zwany'popularnie generatorem. Głównymi pa­
rametrami wytwarzanego przez źródło sygnału są: częstotliwość i moc lub 
napięcie. Parametry te nie określają Jednoznacznie warunków pracy genera­
tora. 0 jakości /"dobroci"/ generatora świadczą pochodne podanych wyżej 
dwóch parametrów, jak np.: niestabilność i błąd nastawienia częstotliwo­
ści, poziom wyjściowy mocy lub napięcia, zawartość harmonicznych itp. 
Istotnym parametrem generatora jest /z uwagi na jego podstawową funkcję - 
dostarczanie mocy do odbiornika/ również jego impedancja wewnętrzna. Od 
niej zależy większość pochodnych parametrów źródła.

Funkcjonalnie /por. rys. la/ prawie każdy generator telekomunikacyjny 
posiada:

a/ zaciski wyjściowe /1,2/ lub przyłącze w postaci znormalizowanych gniazd 
/złącz/ symetrycznych bądź asymetrycznych względem ziemi,

b/ przełącznik /p/ zmieniający znamionową wartość impedancji wewnętrznej, 

c/ regulatory do nastawiania poziomu mocy lub napięcia /r^/, 

d/ regulatory do nastawiania częstotliwości /r^./,

e/ wskaźniki analogowe lub cyfrowe, niezbędne do ustawienia zadanych wska- 
zów określających podane wyżej dwa główne parametry wytwarzanego sy­
gnału sinusoidalnego /W^, W^/.

Układem zastępczym generatora /por. rys. 1b/ jest dwójnik czynny skła­
dający się ze źródła siły elektromotorycznej E i ekwiwalentnej /zastęp­
czej/ impedancji Z^ określonej dla zadanych warunków pracy generatora przy 

założeniu jego liniowości.
Zagadnienie pomiaru /wyznaczania/ tej impedancji jest w telekomunika­

cji szczególnie ważne ze względu na pracę układów elektrycznych w stanie 
zbliżonym do stanu dopasowania falowego. Rozwój elektroniki doprowadził 
obecnie technikę pomiarów do pełnej cyfryzacji i automatyzacji, co pozwa­
la na wystarczająco dokładny pomiar /wykorzystujący pośrednią metodę po­
miaru/ ekwiwalentnej /zastępczej/ impedancji źródła. Metoda ta polega na 
pomiarze napięcia na wyjściu źródła przy zmianie impedancji /ZQ/ obcią­
żającej to wyjście. Niejednoczesny /bo dokonywany na różnych obciążeniach
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w czasie/ pomiar napięć ogranicza obszar zastosowania przedstawionej me­
tody pomiaru do zbioru źródeł o dostatecznie małej niestabilności wytwa­
rzanego sygnału /dotyczy to częstotliwości i napięcia/. Stosowanie tej 
metody pomiaru do rodziny źródeł niespełniających podanych wyżej założeń 

może być przyczynę błędnego wyniku pomiaru /wynik pomiaru staje się warto­
ścią losową/.

Rys. 1. Układ zastępczy źródła /generatora/.napięć pomiarowych: 
a/ uogólniony schemat blokowy źródła, b/ zastępczy dwójnik rów­

noważny źródła z rys. 1a.

Zastosowanie pojawiających się już na rynku woltomierzy cyfrowych ste­
rowanych mikroprocesorami z wbudowanymi modułami liczęcymi /stanowiącymi 
programowane mikrokalkulatory/ pozwoli na wyznaczanie impedancji wewnętrz­
nej źródeł w sposób niejako automatyczny.

2. DEFINICJE IMPEDANCJI WEWNĘTRZNEJ ŹRÓDEŁ

W publikacjach IEC [1,2,4] oraz w normie dotyczącej sinusoidalnych źró­

deł sygnałów pomiarowych rozróżnia się dwa rodzaje impedancji generatorów:

a/ impedancję źródła Zz> 
b/ impedancję wyjściową Z^.

Impedancja źródła /rys. 2/ jest to impedancja, jaką reprezentuje gene­

rator względem impedancji obciążenia Zq, przy utrzymywaniu stałej war 
toścl /w sposób ręczny lub automatyczny/napięci a UQ wewnątrz generatora, 
niezależnie od zmian obciążenia. W tym przypadku impedancja części obwodu 
na lewo od zacisków a,b jest równa zeru a Impedancja generatora jest 
równa po prostu impedancji Z^. Jeśli zaś napięcie wyjściowe U występu-
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Rys. 2. Układ zastępczy źródła /generatora/ sygnałów pomiarowych 
podawany przez IEC p,2,4] i PN [5]:

?z - impedancja źródła, Z^ - impedancja wyjściowa źródła, Z - im­
pedancja wewnętrzna źródła sem, a,b - zaciski wewnętrzne /niedo­
stępne/ źródła, c,d - zaciski wyjściowe źródła, Zq - impedancja ob­

ciążająca wyjście źródła

jące na zaciskach c,d ma stałą wartość niezależną od obciążenia, to im­
pedancja źródła Zz = 0.

Definicja impedancji źródła Zz jest stosowana dla przypadku liniowej 
pracy źródła z obciążeniem.

W przypadku nieliniowych lub strojonych obciążeń, a szczególnie w przy­
padku wytwarzania sygnałów modulowanych, istotne znaczenie ma całkowita 

impedancja źródła, a więc jego impedancja Z^ = Zz + Z, zwana impedancją 
wyjściową. Określa się ją zwykle względem znamionowej impedancji odniesie­

nia jako impedancję "znormowaną" /w znaczeniu znormalizowania/. W ten spo­
sób wyznacza się ją w mierze względnej jako moduł współczynnika odbicia 
lub niedopasowania bądź dla wielkich częstotliwości jako współczynnik fali 
stojącej.

3. WSPÓŁCZYNNIK NIEDOPASOWANIA

Współpracę źródła /o wyjściu znormowanym/ z obciążeniem w warunkach 
zbliżonych do dopasowania falowego określa się w praktyce przez podawanie 
współczynnika niedopasowania /odbicia/, a ściśle jego modułu lub też jego 
miary logarytmicznej - tłumienności niedopasowania A . Współczynnik nie- 
dopasowania
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a tłumienność niedopasowania wyrażona,w decybelach

A = 20 Ign 3
2 
q

= 20 Ig
Z + R e /2/

gdz i e:
Z^ - impedancja wyjściowa bądź wewnętrzna źródła, 
R - znamionowa rezystancja źródła.

Odwzorowaniem geometrycznym współczynnika niedopasowania /rys. 3/ na 
płaszczyźnie liczb zespolonych q jest okrąg o promieniu a = | q |. Obszar 
wewnątrz koła o promieniu a = 1 obejmuje zbiór wszystkich możliwych 
współrzędnych zmiennej zespolonej q . Redukując impedancj.ę Z względem 
R otrzymuje się

gdzie:

/V

Rys. 3. Odwzorowanie geometryczne współczynnika niedopasowania 
w płaszczyźnie liczb zespolonych q.

Odwzorowaniem konforemnym koła o promieniu |q| = a w układzie nowych
współrzędnych zespolonych na płaszczyźnie zredukowanej impedancji z jest
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także koło /rys. 4/ o współrzędnych środka 0 /n,0/ I promieniu ^) gdzie:

1 + a . a 2a n = - -------7 , ? - - -------? /5/
1-a 1-a

Tak więc, postawienie wymagania na współczynnik niedopasowania |q|^a 
lub na tłumienność niedopasowania A^ŻO lg(l/^q|) określa w sposób jed­

noznaczny obszar koła, w którym powinien znaleźć się koniec wektora zre­
dukowanej zastępczej impedancji wewnętrznej /wyjściowej/ źródła. Na przy-

Rys. 4. Odwzorowanie konforemne okręgu o stałej wartości modułu 
współczynnika niedopasowania /lub stałej tłumienńości niedopaso­

wania/ we współrzędnych zredukowanej impedancji

kład dla współczynnika odbicia |q|^0,0315 - Ap>30 dB /są to wymagania 
stawiane przez CCITT na znormowaną impedancję generatorów/ hodograf zre­
dukowanej zastępczej impedancji powinien znaleźć się wewnątrz koła o pro­
mieniu <p= 0,063 1 współrzędnych środka 0/1,002;0/.

4. METODA WYZNACZANIA ZASTĘPCZEJ IMPEDANCJI GENERATORA

Zastępczą impedancję generatora /tj. impedancję źródła lub wyjściową 
por. [5] można precyzyjnie wyznaczyć na podstawie pomiaru napięć dla 

trzech różnych obciążeń wyjścia generatora, tj. w stanie jałowym, przy 

obciążeniu rezystancją i przy obciążeniu reaktancją/.

Jeżeli wskazanie miernika napięcia W /por. rys. 1a/ jest utrzymywa­
ne /za pomocą regulatora r^ lub automatycznie na stałym poziomie, to 
Impedanrja zastępcza generatora Zg = Zz> tzn, mierzona jest impedancja
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wewnętrzna, zwana [5] impedancją źródła. W przypadku gdy ww. warunek re­

gulacji napięcia /sem/ nie jest spełniony Ze = Z^, tzn. mierzona jest 
impedancja wyjściowa generatora. Zakładając, że impedancja wejściowa wol­
tomierza V /por. rys. 5/ jest wielokrotnie większa od mierzonej Impedan- 
cji otrzymuje się trzy równości:

a/ U] - E  /6/

w "2 ■ = rn m
e

^"j-Er^ '•'

Rys. 5. Pomiar napięć na wyjściu generatora w stanie: a/ jałowym, 
b/ obciążenia rezystancją, c/ obciążenia reaktancją

Poszukiwane dwie składowe impedancji Ze = Re + jXe można wyznaczyć 
z równań /7/ i /8/. Przekształcając je i redukując względem R i X otrzy­
muje się równania następujące:
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E_
U2 79/

E
U3

Podstawiając

IM"k; 1^1'"; ^
otrzymuje się równania dwóch okręgów:

e 6= r; przy X = R, — = — = x

/10/

711/

2 2 271 + r/ + x = k 712/

71 + x/ 2 2 r 2 = m 713/

Punkt przecięcia obu okręgów, leżący w obszarze I lub IV ćwiartki płasz­
czyzny zredukowanych współrzędnych z , stanowi graficzne rozwiązanie u- 
kładu równań 712/ i 713/.

Ze względu na łatwość realizacji reaktancji pojemnościowej przyjmuje 
się, że jX = - jR; wówczas równania 79/ i 710/ przyjmują postać następu­
jącą:

714/

715/

i odpowiednio ich zredukowana postać 712/ i 713/:

2 2 2
/I + r/ + x = k 716/

2 2 271 - x/ + r = m 717/

Graficzne rozwiązanie układu dwóch równań 714/ I 715/ przedstawiono na

rys. ^- . ”■
Z zaleceń CC ITT na źródła sygnałów pomiarowych w telekomunikacji prze-
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Rys. 6. Graficzne rozwiązanie dwóch równań /14/ I /15/ w płasz­
czyźnie zredukowanej impedancji

wodowej wynika ograniczenie naszego zainteresowania /z uwagi na wartość 
impedancji/ do dwóch rodzajów wyjść generatorów:

a/ znormowanych /znormalizowanych/ o wartości impedancji 50Q ... 6009
/o tłumienności niedopasowania An^30 dB/,

b/ niskoomowych o wartości impedancji 12 ... 159 i argumencie od 0 do 
+60°.

Dla wyjść znormowanych wykreślono nomogram /por. rys. 7/ tworzący siat 
kę przecinających się odcinków, okręgów /16/ i /17/ o promieniach:

- k w zakresie od 1,90 do 2,10 
- m w zakresie od 1,32 do 1,50

który obejmuje obszar koła wykreślonego we współrzędnych zredukowanej im­
pedancji dla tłumienności niedopasowania A^^JO dB.

Podobnie dla wyjść niskoomowych, przyjmując R = constans, można wykres' 
lić nomogram /rys. 8/ utworzony przez siatkę przecinających się odcinków 
okręgów /16/ i /17/ o promieniach:

- k w zakresie od 1,01 do 1,15
- m w zakresie od 0,92 do 1,09
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który obejmuje podany wyżej zakres pomiaru tej impedancji.

Obecnie, w dobie możliwości użycia minikaikulatorów typu HP 65 /Hewlett- 
-Packard/ bądź Tl 58/TI 59 /Texas-Instruments/, można również obliczyć 
składowe impedancji generatora beż konieczności używania nomogramów

5, PRZYKŁADY WYZNACZANIA IMPEDANCJI WYJŚCIOWEJ GENERATORÓW

Praktyczne sprawdzenie podanych wyżej rozwiązań przeprowadzono dla 
trzech odrębnych typów generatorów:

1/ o wyjściu beztransformatorowym /generator teletransmisyjny typu Gv 61 
firmy Messelektronik-NRD o impedancji znormowanej 752 i 1502 i nisko- 
omowej ~ 02 /dla poziomu wyjściowego około 0 dB/;

2/ o wyjściu z wtórni.ka emiterowego /generator typu 4200 firmy Krohn - Hite/ 
o impedancji znormowanej 502 +1^ /dla napięcia wyjściowego około 1 V/,

3/ o wyjściu transformatorowym /generator teletransmisyjny typu GY 704 
firmy FMW Leipzig - NRD/ o impedancji znormowanej 752, 150Ś? i nisko- 
omowej ~0 Q /dla poziomu wyjściowego około 0 dB/.

Przy sprawdzaniu impedancji znormowanej wyjścia generatorów były obcią­
żane rezystancją i reaktancją równą znamionowej wartości impedancji znor­

mowanej. Natomiast przy sprawdzaniu impedancji niskoomowej wyjścia genera­
torów były obciążane rezystancją 75.2 i reaktancją - j752.

Pomiarów napięć E, U^ i U2 dokonywano za pomocą woltomierza cyfrowe­
go firmy Meratronik typ V 543 dołączonego na wyjściu stałoprądowym wolto­
mierza prądu przemiennego typu 400 ĘL firmy Hewlett-Packard stosowanego 
tu jako przetwornik AC/DC. Dobór odpowiednio krótkiego współosiowego prze­
wodu łączącego wyjście generatora z wejściem woltomierza analogowego za­
pewnia małe błędy pomiaru napięć nawet przy częstotliwości 1 MHz.

Wyniki pomiarów i obliczeń współczynników k im oraz wyznaczenie 
impedancji wyjściowej ww. generatorów zestawiono w tablicach 1, 2 i 3, a 
także na rys. 7 i 8.

Przy, założeniu, że pojemność wejściowa woltomierza C = 45...55 pF, 
a niedokładność wykonania wzorców rezystancji i reaktancji obciążających

'Rozszerzenie podanej tu metody wyznaczania impedancji źródła będzie 
przedmiotem dalszej publikacji.
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wyjście badanych generatorów jest mniejsza o< 0,2%, można przyjąć, że 
błąd wyznaczenia tłumienności niedopasowania impedancji wyjściowej wzglę­
dem znamionowej impedancji nie przekracza +3'dB przy pomiarze An«30 dB
/dokładne wzory podane są w opracowaniu [3]/.

• BIBLIOTEKA. 
Instytut Łączności

6. WNIOSKI

Zaproponowana tu metoda wyznaczania impedancji generatora, polegająca 
na pomiarze trzech napięć na Jego wyjściu, jest stosunkowo prosta do re­
alizacji w laboratorium. Wprawdzie wzory wyjściowe /16/ i /17/ są dość 

złożone, to jednak stosowanie nomogramów sprowadza obliczenia do prostych 
działań arytmetycznych. 

Mankamentem tej metody jest konieczność realizacji dokładnych wzorów 
reaktancji /kondensatorów/ i dokładnego nastawiania częstotliwości w cza­
sie pomiaru.

Dokładność jest jednak wystarczająca do oceny impedancji źródeł wg za­
leceń CC I TT najczęściej stosowanych w telekomunikacji.
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